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 Abstract 
Nowadays nonlinear loads (compact fluorescent lamps, variable speed drives,…), 
mostly used with the aim of rational energy use, are widely used in both industry 
and office buildings.  These loads, producing harmonic currents, may cause high 
neutral conductor currents and generate increased losses in supply systems.  Due to 
the increasing number of nonlinear applications, one is obliged to take this influence 
into account when using an electrical installation.  These losses represent an extra 
cost as well.   
 
Users have no idea of the magnitude of the  power losses in the cables of their elec-
trical installations. Nevertheless  power losses in cables represent  a significant part 
(3%-5%) of the total power consumption.  Moreover, one is seldom aware of the 
increase of cable losses due to the nonlinear load.  
 
This work investigates the influence of current harmonics on cable losses for a given 
current spectrum.  However, in practice, due to the grid impedance, both current 
spectrum and voltage spectrum are linked.   
 
Each specific supply system configuration corresponds to a different harmonic cur-
rent and voltage spectrum in all system elements, and a different loss distribution 
over the system.  Consequently, the influence of the system configuration has to be 
analysed in order to quantify the differences in cable losses. 
 
The power losses in LV cables are analyzed, including the impact of nonlinear 
loads. A simple model is proposed in order to calculate power losses in a quick way.  
The model uses an equivalent resistance, taking into account frequency dependency 
by means of a correction factor only depending on the conductor cross section and 
the current harmonic spectrum. The model is validated by experiments. Deviations 
of less than 5% are found. Because of the suitability of the model for a wide range of 
harmonic spectra, power losses can  easily be estimated.  
 
. 
 
 Korte Samenvatting 
Hedendaagse elektrische installaties, zowel in industrie als dienstensector benutten 
veel niet-lineaire verbruikers (recente compacte fluo lampen, snelheidsgeregelde 
aandrijvingen, IT-equipment, …) vaak vanuit het oogpunt van rationeel energiege-
bruik.  Deze belastingen onttrekken vervormde stromen, die aanleiding kunnen ge-
ven tot overbelasting van de nulgeleider en verhoogde verliezen in de 
installatieonderdelen.  Ten gevolge van dit grootschalig gebruik van niet-lineaire 
verbruikers, dringt de noodzaak zich op hiermee rekening te houden bij de uitbating 
van de elektrische installatie.  Bovendien leiden deze extra verliezen ook tot een 
extra meerkost. 
 
De eindgebruiker heeft geen idee van de grootte van de verliezen in voedingskabels. 
Nochtans betekenen deze kabelverliezen een aanzienlijk deel (3%-5%) van het totale 
verbruik in de installatie.  Bovendien is men vaak niet bewust van de verhoogde 
verliezen ten gevolge van het niet-lineair verbruik. 
 
Dit proefschrift onderzoekt de invloed van vervormde stromen op het kabelverlies, 
uitgaande van het stroomspectrum.  Echter, in de praktijk beïnvloeden, ten gevolge 
van de netimpedantie, stroom- en spanningsspectra elkaar.  
 
Het stroomspectrum van een niet-lineaire verbruiker is afhankelijk van het gebruikte 
voedingssysteem, met overeenkomstige verschillende kabelverliezen.  Aan de hand 
van een vergelijkende studie van de voedingssystemen wordt dan de kwantificering 
van de verschillen in kabelverliezen doorgevoerd. 
 
De invloed van het niet-lineair verbruik op de kabelverliezen wordt vervolgens ge-
analyseerd met het oog op het bepalen van een vereenvoudigd model om de verlie-
zen op een snelle manier te bepalen. Het voorgestelde model maakt gebruik van een 
equivalente wisselstroomweerstand die, uitgaande van de gelijkstroomweerstand, 
een frequentie- en spectrumafhankelijke correctiefactor inhoudt.  Het model wordt 
gevalideerd door labo- en  veldmetingen.  De bekomen afwijkingen liggen binnen 
een marge van 5%, wat aantoont dat het vooropgesteld model toepasbaar is binnen 
een breed toepassingsdomein. 
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 Afkortingen en symbolen 
c
 p,i specifieke warmtecapaciteit van het beschouwde element [Jm-3K-1] 
Cth,x thermische capaciteit van het beschouwde element [Jm-1K-1] 
di diameter van het beschouwde element [mm] 
Di buitendiameter van de kabelschil i [mm] 
D demping [Nsm-1] 
fs schakelfrequentie [s-1] 
iLi(t) ogenblikkelijke stroom op tijdstip t in de beschouwde lijn [A] 
i(t) ogenblikkelijke stroom op tijdstip t [A] 
I0 Besselse functie van eerste soort en orde nul [-] 
I component van de stroom [A] 
Ih effectieve waarde van harmonische componenten van de stroom [A]   
j,1LI  fasor van de harmonische stroom j in lijn 1 [A] 
ILi(j)  amplitude van de jde harmonische in lijn i [A] 
IFase:  effectieve waarde van de beschouwde fasestroom [A] 
N
jI : stroom voor harmonischen j bij N verbruikers [A] 
Irr inverse herstelstroom van de diode bij uit geleiding gaan [A]  
If1,x  effectieve stroom in de beschouwde fase bij belastingsperiode  x  
Ic,h   hde harmonische stroom in geleider c [A] 
J(r)
 
stroomdichtheid op afstand r van het centrum van de geleider [A] 
K0 Besselse functie van tweede soort en orde nul [-] 
l lengte [m] 
L inductantie van een geleider [H] 
Nc  aantal stroomvoerende geleiders [-] 
Ph  effectieve waarde van de harmonische component van het actief vermogen [W] 
P warmtegeneratie per meter kabel [Wm-1] 
QB   Budeanu reactief vermogen [VAr] 
Qh   harmonische componenten van het Budeanu reactief vermogen [VAr] 
QCi warmteflux in volume i (per lengte-eenheid) [Wm-1] 
Qj+1 warmtegeneratie in de kabel op tijdstap j+1 [Wm-1] 
r1 straal van de omschrijvende cirkel van alle geleiders [mm] 
R weerstand  
R*S equivalente effectieve weerstand voor geleiderdoorsnede S [Ω] 
xvi Afkortingen en symbolen 
Rheq,f1,x  harmonische equivalente wisselstroomweerstand in de beschouwde  fasegeleider 
bij belastingstoestand x [Ω] 
Rth,x thermische weerstand van het beschouwde element [mKW-1] 
sk,x ,sk,y  positie in x-y coördinaten van de geleiderkern van kabel k [mm] 
Sx doorsnede van de beschouwde geleider  [mm²] 
S oppervlak [mm²] 
t tijd [s] 
trr hersteltijd van de diode [s] 
tf terugvaltijd [s] 
∆t tijdstap [s] 
Ti temperatuur in knooppunt i  [K] 
j
iT  temperatuur in punt i op tijdsstip j [K] 
T   periode [s] 
uD(t) ogenblikkelijke spanningsval over de diode [V] 
uschakel spanning over diode gedurende uitschakeling [V] 
U  component van de spanning [V] 
ULi-Lj effectieve waarde van de spanningsval over de lijnen Li en Lj [V] 
∆U effectieve waarde van de spanningsval [V] 
UD drempelspanning  van de diode [V] 
dY  fasor van de admittantie [Ω−1] 
ys weerstandverhoging door stroomverdringingseffect [Ω] 
yp weerstandverhoging door proximiteitseffect [Ω] 
ym weerstandverhoging door mantelverliezen [Ω] 
Z impedantie [Ω] 
 
)IRe( jN  reële component van de fasor van de harmonische stroom j [A]  
)IIm( jN  imaginaire component van de fasor van de harmonische stroom j [A] 
 
α temperatuurscoëfficiënt van het geleidermateriaal [K-1] 
δk,x ,δk,y  verplaatsing van de hittebron k door het effect van andere bronnen [mm] 
j,xϕ  fase
1
 van de harmonische stroom j in de beschouwde fase [°] 
λi thermische geleidbaarheid van het beschouwde element [Wm-1K-1] 
µ absolute permeabiliteit [VA-1s] 
rµ   relatieve permeabiliteit [-] 
ρ soortelijke weerstand [Ωm] 
                                                          
1
 De fasehoek van een harmonische component wordt steeds uitgedrukt ten opzichte van de fundamentele 
van de beschouwde grootheid 
Afkortingen en symbolen xvii 
σ geleidbaarheid van het gebruikte geleidermateriaal [Ω-1m-1] 
ω pulsatie [s-1] 
ωh pulsatie van de h-de harmonische [rad/s] 
Φ  magnetische flux [Tm²] 
ℜ  reluctantie van het flux-pad [V-1A-1m-1s] 
 
Indices: 
0 gelijkstroomcomponent 
1 grondgolfcomponent 
h harmonische component 
dc expliciet toegepast bij weerstand, met betekenis van de gelijkstroomweerstand 
ac expliciet toegepast bij weerstand, als betekenis van de wisselstroomweerstand 
m amplitude van beschouwde grootheid 
gem gemiddelde waarde van beschouwde grootheid 
nom nominale waarde van de beschouwde grootheid 
inv inverse polarisatie 
i,j,k indexen in sommaties 
n met betrekking tot de nulgeleider 
 
 
Frequent gebruikte afkortingen: 
AFE actieve gelijkrichter (Active Front End) 
AREI Algemeen Reglement op Elektrische Installaties 
CF topfactor (Crest Factor) 
CLF Compacte Fluorescentie Lamp 
DNB Distributie Netwerk Beheerder 
dPF displacement Power Factor 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 
FET veldeffect transistor (Field Effect Transistor) 
PF Power Factor 
PQ Power Quality 
PFC power factor corrector 
RFI Radio Frequentie Interferentie 
SRM geschakelde reluctantiemotor (Switched Reluctance Motor) 
THD totale harmonischen distortie 
VF Vorm Factor 
VSI aandrijving met spanningstussenkring (Voltage Source Invertor)  
 
 
 Hoofdstuk 1  
 
Inleiding 
1.1 Inleiding 
Tot voor enkele decennia werd het industrieel verbruik, op laag en middenspanning, 
voornamelijk bepaald door klassieke lineaire verbruikers, waarbij spanning als 
stroom een sinusoïdaal verloop hadden.  Het verbruik werd toen voornamelijk geka-
rakteriseerd door – veelal – een lage [Des 96] arbeidsfactor (of displacement po-
werfactor: dPF).  Op vandaag is de belastingsstroom voor een groot deel, zowel 
industrieel als residentieel, niet langer sinusvormig terwijl voor de spanning dit in 
grote mate is nog het geval is.  In dergelijke gevallen – waar het lineair verband tus-
sen spanning en stroom niet langer geldt – spreekt men van niet-lineaire verbruikers.  
Dit fenomeen werd de eerste keer omschreven door [Fry 32].  Gevolg hiervan is dat 
de klassieke elektrische wetten dienen aangepast te worden.   
 
Op vandaag zit het gebruik van vermogenelektronica sterk in de lift.  Deze toename 
vindt zowel haar oorsprong in het breed scala aan toepassingsmogelijkheden, binnen 
het industrieel procestechnisch gebeuren, en met het oog op rationeel energiever-
bruik, zoals bij pompaandrijvingen. 
 
Een tweede grote groep niet-lineaire verbruikers omvat de eenfasige systemen.  
Hierin zijn evenzeer twee grote groepen te onderscheiden.  De eerste is er de explo-
sieve groei van IT-equipment en procescontrollers in de industriële sector.  De 
tweede groep situeert zich bij de hedendaagse verlichtingssystemen, waar, dank zij 
het gebruik van gasontladingstechnieken en LED’s, zeer hoge specifieke lichtstro-
men (tot resp. 100 en 50lm/W) bekomen worden [IWT 06]. De voorschakelappara-
tuur is een bron van harmonische stromen.  Bovendien zijn heel wat 
vermogenelektronische gevoede systemen meer energie efficiënt dan de klassieke 
[Aly 94]. 
 
Niet alleen de industriële, maar ook de residentiële sector heeft met de problematiek 
van harmonische stromen te maken.  De gevolgen uiten zich voornamelijk in over-
belastingen, overspanningen en mogelijks brand in verbruikers [ZDF 06].  Een on-
betrouwbare werking van beveiligingsautomaten werd ook reeds vastgesteld [Des 
02], zeker in het geval waar de vermogenschakelaars elektronisch geactiveerd wor-
den. 
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De kwaliteit van de energielevering in West-Europa wordt gewaarborgd door de 
norm [EN 50160]. Deze norm heeft op gebied van harmonische spanningsvervor-
ming vrij brede grenzen (bijvoorbeeld THD(U) = 8% bij laagspanning).  De span-
ningsvervormingen zijn te wijten aan het samenspel van de stroomvervorming en de 
impedantie in het beschouwde punt van het net, terwijl omgekeerd, de bestaande 
spanningsvervorming zelfs bij lineaire verbruikers, een niet-sinusvormige stroom tot 
gevolg heeft.  De IEC61000-3-X normen beschrijven de maximale emissie van har-
monische stromen bij niet-lineaire verbruikers.  Meerdere niet-lineaire verbruikers 
op eenzelfde voedingssysteem, kunnen aanleiding geven tot overbelasting van de 
voedingskabels.  Dit fenomeen uit zich expliciet in voedingssystemen met nulgelei-
der.  Wereldwijd bedragen de netwerkverliezen1 jaarlijks 1279 TWh [Bel 05]. Deze 
verliezen verschillen sterk van land tot land.  Enkel de cijfers voor West-Europa en 
Noord Amerika worden weergegeven (Tabel 1.1) en bedragen +/- 7,2% van het tota-
le energieverbruik . 
Tabel 1.1  Schatting van de netwerkverliezen [Bel05] 
Land Energie verbruik [TWh] 
Netwerkverliezen 
[TWh] 
Netwerkverliezen 
[%] 
West Europa 3.046 222 7,3 
Noord Amerika 4.293 305 7,1 
Totaal 7.339 527 7,2 
 
Van het totaal netwerkverlies situeert zich  +/-75% in de distributie van energie (Ta-
bel 1.2), wat de verliezen op transportniveau op +/-1.8% van het getransporteerd 
vermogen brengt.  Het grootste verliesreductiepotentieel is dus te vinden in het dis-
tributienet, zowel op midden- als op laagspanning. Naarmate het spanningsniveau 
daalt, dus zeker in geval van laagspanning, zijn de distributieverliezen niet langer te 
verwaarlozen. 
 
Tabel 1.2:  Verdeling van de netwerkverliezen in transformatoren en voedingslijnen [Bel05] 
Transformatoren Lijnen en Kabels Verdeling van de 
verliezen [%] Transmissie Distributie Transmissie Distributie Andere 
Amerika 3,1 26,3 21,4 44,2 5,0 
Australië 2,0 40,0 20,0 38,0 - 
Verenigd Koninkrijk 9,0 28,0 18,0 44,0 1,0 
Marktonderzoek 10,0 35,0 15,0 35,0 5,0 
Gemiddeld 6,0 30,6 19,0 41,6 2,8 
 
De gemiddeld verlies op distributieniveau wordt geschat op 3,2%  van het getrans-
porteerd vermogen [Pro 02].  In industriële installaties wordt deze verliesfactor nog 
hoger geschat, veelal om reden van het minimaal dimensioneren van de voedingska-
bels. 
                                                          
1
 Netwerkverliezen zijn om meerdere redenen moeilijk te bepalen.  Producenten weten hoeveel energie er 
in het net gestuurd wordt, maar kunnen niet nagaan wat aan verbruikszijde opgenomen wordt.  Bovendien 
worden de energiemeters niet allemaal gelijktijdig opgenomen, zodat de distributienetwerkbeheerders het 
verbruik moeten uitmiddelen op jaarbasis.  Het verschil tussen de energie-input in het net en de gefactu-
reerde energie, wordt als netwerkverlies aangenomen 
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De cijfers uit Tabel 1.2 zijn eerder een voorzichtige schatting, gebaseerd op meerde-
re case studies.  De werkelijkheid geeft wel tot hogere verliezen aanleiding.  De re-
denen volgens [Bel 05] hiervoor zijn: 
 
- schattingen gemaakt op de bestaande situatie, zonder rekening te houden 
met de groei naar energie en netwerkuitbreiding 
- bijkomende verliezen ten gevolge van harmonische belastingen zijn niet 
opgenomen. 
- bijkomende verliezen door niet optimale dPF zijn evenmin in rekening ge-
bracht. 
- de veronderstelling dat in de vrije energiemarkt de efficiëntieniveaus be-
houden worden, veeleer dan investeren in reductie van energieverliezen.  
Een sterke tendens naar ‘lage eerstelijnskost’ manifesteert zich nu reeds. 
 
Zoals hoger vermeld, is bij de energetische studie van de netwerkverliezen, geen 
melding gemaakt van de verliezen veroorzaakt door harmonische stromen.  Wat 
betreft de laagspanningsnetten geeft dit aanleiding tot een onderschatting van de 
werkelijke verliezen, met mogelijke overbelasting van de kabel tot gevolg.   
 
Tabel 1.3:  Verdeling van de netwerkverliezen (% van het getransporteerd vermogen) in de EU [Bel05] 
Land 1980 1990 1999 2000 
Finland 6.2 4.8 3.6 3.7 
Nederland 4.7 4.2 4.2 4.2 
België 6.5 6.0 5.5 4.8 
Duitsland 5.3 5.2 5.0 5.1 
Italië 10.4 7.5 7.1 7.0 
Denemarken 9.3 8.8 5.9 7.1 
Zwitserland 9.1 7.0 7.5 7.4 
Frankrijk 6.9 9.0 8.0 7.8 
Oostenrijk 7.9 6.9 7.9 7.8 
Zweden 9.8 7.6 8.4 9.1 
Verenigd Koninkrijk 9.2 8.9 9.2 9.1 
Portugal 13.3 9.8 10.0 9.4 
Noorwegen 9.5 7.1 8.2 9.8 
Ierland 12.8 10.9 9.6 9.9 
Spanje 11.1 11.1 11.2 10.6 
Gemiddeld 9.5 9.1 7.5 7.5 
 
Specifiek in het geval van installaties met nulgeleider zijn derde-orde harmonische 
stromen een bijkomende oorzaak van overbelasting.    Ten gevolge van de harmoni-
sche vervorming ontstaat een weerstandstijging door frequentieverhoging, zodat de 
kabelverliezen toenemen, wat een verdere temperatuursstijging in de kabel veroor-
zaakt.  Door de positieve temperatuurscoëfficiënt van zowel koper en aluminium 
(beiden ≈ 0,004/K) wordt dit effect nog versterkt. 
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Niet alleen heeft de overbelasting ten gevolge van harmonische stromen aanleiding 
tot verhoogde opwarming in de kabels, maar ook in de voedingstransformatoren.  De 
studie van de invloed van harmonische belasting van transformatoren valt buiten het 
bestek van dit doctoraat.  Bovendien kan door het voortplanten van harmonischen 
doorheen het net, ten gevolge van de netimpedantie, een vervormde spanning ont-
staan, die op haar beurt aanleiding geeft tot het onttrekken van harmonische stromen 
door andere, ook lineaire verbruikers.   
 
1.2 Doelstellingen 
De stroom veroorzaakt verliezen in de kabels wat zich uit in opwarming.  De maxi-
male stroombelasting van een energiekabel wordt opgegeven door de kabelprodu-
cent. Hierbij wordt steeds uitgegaan van een sinusoïdale stroom, waarbij de stroom 
in de nulgeleider verwaarloosd wordt. 
 
De keuze van de geleiderdoorsnede van kabels is in de literatuur beschreven [And 
93], en [IEC 91].  Er wordt eveneens melding gemaakt van de impact van harmoni-
schen op de kabelverliezen, meer bepaald bij midden- en hoogspanningsleidingen 
[Car 02], [Mel 92]  en [Ema 91].  De weergegeven besluiten formuleren echter geen 
invloed op de weerstandstijging door frequentieinvloeden. 
 
De meerwaarde van dit doctoraat vertaalt zich in de studie van de impact van hoge-
re-orde harmonischen op het weerstandsgedrag, die zich het sterkst manifesteert in 
laagspanningskabels.  De beperking tot laagspanningskabels vindt zijn oorsprong in 
het feit dat de weerstand overweegt op de impedantie van de kabel. De verhoogde 
weerstand die ontstaat ten gevolge van de niet-lineaire belastingen, veroorzaakt bij-
komende jouleverliezen voor eenzelfde energietransport.  Alle parameters die het 
weerstandgedrag van een energiekabel beïnvloeden worden in kaart gebracht en, 
waar mogelijk, geoptimaliseerd met het oog op reductie van de verliezen.  Bijzonde-
re aandacht wordt besteed aan het geval van uitbating met een nulgeleider, waar 
derde-orde harmonischen aanleiding kunnen geven tot overbelasting van de voe-
dingskabels.  Het resulterende inzicht in de kabelverliezen moet toelaten, om reeds 
in de ontwerpfase, de optimale keuzecriteria op te stellen, rekening houdend met de 
randvoorwaarden van kostprijs die op hun beurt afgewogen worden ten opzichte van 
de kost van de verliezen.   
 
In het Algemeen Reglement op Elektrische Installaties (AREI) wordt er enkel ge-
sproken van correctietabellen op de kabelbelasting voor plaatsing, aantal parallelle 
kabels en omgevingstemperatuur.  Er wordt echter geen rekening gehouden met de 
overbelasting van kabels ten gevolge van de stroomvervorming en de weerstands-
verhoging door frequentie-invloeden. Als algemene conclusie wordt een correctieta-
bel, analoog als de hoger vermelde correctietabellen, voorgesteld die de toelaatbare 
stroombelasting van kabels opgeeft in functie van het niet-lineair verbruik. 
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1.3 Overzicht 
Vertrekkend van de studie van het niet-lineair verbruik wordt een spectraal harmo-
nisch profiel opgesteld.  Dit laat toe de stroom met zijn frequentie-inhoud  in de ka-
bel te bepalen.  Met het gekozen netstelsel (drie- of vierleidernet) wordt de 
stroomverdeling in de kabel bepaald.  Er wordt eveneens rekening gehouden met de 
netimpedantie en de invloed van de spanningsvervorming, met impact op het 
stroombeeld van lineaire verbruikers. Zowel de stroomgrootte, als stroomverdeling 
over de kabeldoorsnede, zijn oorzaak van extra kabelopwarming.  Figuur 1.1 geeft 
een grafische voorstelling van de probleemstelling weer.  
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 Figuur 1.1  Grafische voorstelling van de vermogenstromen 
 
Het doctoraat omvat 7 hoofdstukken en 5 appendices.  Figuur 1.2 geeft het overzicht 
weer en een korte omschrijving van de inhoud. 
 
In het hoofdstuk 2 wordt de opwarming in laagspanningskabels bestudeerd, ten ge-
volge van niet lineair verbruik.  Hierbij wordt nagegaan hoe hoog de stroom kan 
worden, voor ontoelaatbaar hoge kabeltemperaturen optreden.  Een korte evaluatie 
van gerelateerde PQ problemen vervolledigt de inleiding.  Een overzicht van de 
meest voorkomende niet-lineaire verbruikers, met inbegrip van de actieve gelijkrich-
ting en powerfactor correctors (PFC), laat toe een inschatting te maken van het ge-
genereerde harmonische spectrum.  Voor de kwantificering van de spectrale inhoud, 
wordt onderscheid gemaakt tussen een- en driefasige niet-lineaire verbruikers.  Het 
hoofdstuk sluit af met een overzichtstabel van de extra opgewekte warmte in de ka-
bel ten gevolge van niet-lineair verbruikers. 
 
Met de kennis van het spectrum van niet-lineaire verbruikers en hun verdeling over 
het driefasig voedingssysteem, wordt in het hoofdstuk 3 de veralgemeende studie 
doorgevoerd van de symmetrische componenten.  Dit laat toe de stroomverdeling te 
bepalen over de onderscheiden fasen, rekening houdend met het harmonisch spec-
trum.  Bijzondere aandacht wordt besteed aan het geval van eenfasige, niet-lineaire 
verbruikers, in een net met nulgeleider.   Ten gevolge van de harmonische stromen 
ontstaat een harmonische spanningsval. Deze creëert op haar beurt een vervormde 
voedingsspanning, zodat lineaire verbruikers ook een harmonische belastingsstroom 
onttrekken en het harmonisch stroomspectrum beïnvloeden.  Dit hoofdstuk sluit af 
6 Hoofdstuk 1 
met de uitbreiding van de extra warmteopwekking in kabels ten gevolge van de 
stroomverdeling in drie- en vierleidernetten. 
 
Het hoofdstuk 4 omvat de studie van de invloed van frequentie en de stroom op de 
weerstandswaarde.  Eerst wordt het stroomverdringingseffect veralgemeend bestu-
deerd.  Op deze manier wordt een kwantificering van de hogere orde componenten, 
bestudeerd in het hoofdstuk 3, op de weerstand bekomen.  Met de kennis van het 
harmonisch spectrum wordt, op analoge wijze het proximiteitseffect bestudeerd.   
Het wordt dan mogelijk, een verder doorgedreven analyse door te voeren op de, in 
praktijk toegepaste, voedingskabels.  Dit laat toe een verband te leggen tussen spec-
trale verdeling, ten gevolge van het niet-lineair verbruik en de overeenkomstige 
weerstandsstijging.  De conclusies in dit hoofdstuk vervolledigen de warmteopwek-
king, door de weerstandsstijging ten gevolge van niet-lineair verbruik, in rekening te 
brengen. 
 
De verliezen in een voedingskabel worden integraal bepaald, door de weerstand van 
de kabel.  Hoofdstuk 5 bestudeert de totale warmteproductie, rekening houdend met 
de gekwantificeerde weerstandswaarden bekomen in hoofdstuk 4.  Om de kabeltem-
peratuur te bepalen, wordt in eerste instantie de warmtegeleiding in de kabels bestu-
deerd.  Hieruit wordt een thermisch model opgesteld, dat toelaat het 
temperatuurseffect op de weerstandswaarde, in rekening te brengen. Met een sensi-
tiviteitsanalyse wordt de relevantie van de parameters nagegaan.  Afsluitend wordt 
de totale warmteproductie in kabels in kaart gebracht. 
 
De industriële relevantie van dit doctoraat wordt aangetoond in het Hoofdstuk 6.  De 
verhoogde verliezen, ten gevolge van harmonische stromen, zijn niet de enige ver-
liescomponenten.  De inductantie van de voedingskabel zorgt voor extra spannings-
val. De invloed van de inductantie neemt toe bij toenemende geleiderdoorsnede en 
hogere harmonische belasting.  Gevolg hiervan is, dat voor eenzelfde vermogen, de 
belastingsstroom toeneemt, zodat op hun beurt de verliezen stijgen.  Rekening hou-
dend met de verliezen die ontstaan in hedendaagse vermogenelektronische omzet-
ters, wordt de kwantificering van de totale verliezen dan in kaart gebracht.  De 
kennis van de totale kabelverliezen, aangevuld met de energie- en kabelkost, biedt 
dan de mogelijkheid, in functie van het belastingsprofiel, de meest optimale kabel te 
kiezen. 
 
De belangrijkste conclusies worden samengebracht in Hoofdstuk 7.  Enkele moge-
lijkheden voor verder onderzoek, zowel in het domein van kabelverliezen, als in de 
randeffecten ten gevolge van harmonische stromen, worden gesuggereerd.  
  
Afsluitend zijn er vijf appendices.  De appendix A bespreekt de studie de thermische 
belastbaarheid van parallelle ondergrondse kabels.  Tijdens het onderzoek bleek dat 
de IEC61000-3-2 norm voor heel wat interpretaties vatbaar is.  De discussie hiervan 
is gegeven in Appendix B.  Om na te gaan wat de invloed is van de hogere-orde har-
monischen op de nulgeleiderstroom, wordt een sensitiviteitsanalyse doorgevoerd in 
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Appendix C. Als aanvulling wordt in Appendix D het gedrag van veiligheden en 
automaten bediscussieerd, naar aanleiding van de bevindingen tijdens deze studie 
dat een ongewenst uitschakelgedrag kan ontstaan.  Tot slot wordt in Appendix E de 
invloed van de temperatuur op de convectiecoëfficiënt bestudeerd, als aanvulling op 
de thermische berekeningen in Hoofdstuk 5 
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Figuur 1.2  Schematisch overzicht  
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 Hoofdstuk 2  
 
Invloed van niet lineair verbruik 
op de kabelopwarming 
2.1 Inleiding 
Zowel industrieel als residentieel verbruik, is op vandaag veelal gebaseerd op ver-
mogenelektronische netinterfaces.  Door de toegepaste technologie onttrekken deze 
netinterfaces harmonische stromen uit het net.  Moderne industriële omvormers 
worden soms al voorzien van actieve gelijkrichters, die quasi geen harmonische 
stroomvervorming meer genereren.  Het gebruik van dergelijke aandrijfsystemen is 
nog zeer beperkt (Tabel 2.1). De reden hiervoor is de nog steeds hoge kostprijs in 
vergelijking met een klassieke omvormer (+/- 50% duurder).  De residentieel ge-
bruikte apparatuur, zoals IT, verlichting, audio/video-apparatuur en huishoudelektro 
dienen te voldoen aan de harmonische stroom emissielimieten zoals opgelegd door 
[IEC61000-3-2].  De onderste vermogengrenzen opgelegd door de norm (<50W) 
laat toe dat heel wat elektro-apparaten ontsnappen aan de opgelegde limieten voor 
stroomvervorming.  Ook bij de eenfasige niet-lineaire verbruikers, wordt de nodige 
inspanning geleverd door het toepassen van actieve gelijkrichting met PFC (Power 
Factor Corrector), wat opnieuw zijn impact heeft op de kostprijs van de apparaten en 
de grootschalige verspreiding hiervan afremt. 
 
Tabel 2.1  Overzicht van procentueel aantal gebruikte AFE in de industrie in vergelijking met de  
klassieke aandrijfsystemen1 
Vermogens <25kW <100kW <250kW >250kW 
 6% 2% 4% 6% 
 
Door de stroom in energiekabels ontstaan verliezen met opwarming tot gevolg.  De 
maximale stroombelasting van een energiekabel wordt opgegeven door de kabelpro-
ducent waarbij steeds wordt uitgegaan van een sinusoïdale stroom met verwaarloos-
bare stroom in de nulgeleider. Ten gevolge van harmonische stromen wordt de 
effectieve waarde van de stroom groter worden dan in het geval van een lineaire 
belasting voor eenzelfde gevraagd vermogen.   
 
                                                          
1
 Gebaseerd op cijfergegevens van de marktleiders Siemens en ABB 
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Het hoofdstuk start met enkele belangrijke beperkingen van deze studie.  Vervolgens 
wordt de problematiek van de opwarming van kabels geëvalueerd zowel naar oor-
zaak als gevolg.  Hierbij wordt nagegaan in welke mate de stroom mag toenemen 
vooraleer ontoelaatbaar hoge kabelopwarming optreedt.  Om de kwantificering van 
de kabelverliezen door te voeren dienen de belangrijkste PQ parameters naar invloed 
en grootte bestudeerd te worden.  Gezien het harmonisch spectrum voornamelijk 
bepaald wordt door de aard van de niet-lineaire verbruiker wordt een evaluatie van 
de verschillende netinterfaces  doorgevoerd.  Het hoofdstuk sluit af met de karakte-
risering van het eenfasig en driefasig niet-lineair verbruik, gevolgd door de belang-
rijkste conclusies.  
 
2.2 Beperkingen 
Niet alleen de harmonische belasting van kabels kan aanleiding geven tot thermische 
overbelasting van de kabels.  Deze harmonische stromen zullen ook vloeien in de 
voedingstransformatoren [Tof 04].  De studie van de invloed van harmonische belas-
ting van transformatoren valt echter buiten het bestek van dit doctoraat en is in de 
literatuur reeds uitgebreid beschreven [Car 00b], [Fer 90], [Sal 04],  [Dri 00] en 
[Ran 02]. 
 
Dit doctoraat beperkt zich tot de studie van de energieverliezen, ten gevolge van 
hogere-orde harmonischen, op laagspanning energiekabels.  De beperking tot laag-
spanningskabels vindt haar oorsprong in het feit, dat de invloed van de ohmse weer-
stand, zeker bij kleinere geleiderdoorsneden, overwegend is op het 
impedantiegedrag van de kabel. Bij hogere geleiderdoorsneden zal het frequentie-
invloed van de weerstand een belangrijke rol spelen.  Bij de bepaling van de keuze 
van de geschikte doorsnede van energiekabels, beschreven in het AREI en 
[IEC60364] wordt geen rekening gehouden met de harmonische belasting van ka-
bels, wat een belangrijke aanvulling betekent. 
 
Tot slot wordt bij de evaluatie van de niet-lineaire verbruikers enkel de vergelijken-
de studie doorgevoerd van de vermogenelektronische netinterfaces met passieve 
ingang voor een- en driefasige toepassingen.  Deze beperking vindt zijn oorsprong 
in het feit dat het hedendaags niet-lineair verbruik voornamelijk uit bovengenoemde 
topologieën bestaat.  Netinterfaces met actieve ingang worden enkel aangehaald 
vanuit het oogpunt van de extra verliezen die optreden in de netinterface.  Deze extra 
verliezen ten opzichte van de passieve netinterface worden dan afgewogen ten op-
zichte van de reductie van de harmonische kabelverliezen (paragraaf 6.4). 
 
2.3 Oorzaken van verhoogde kabelopwarming 
De stroom in de kabel bepaalt de grootte van de kabelverliezen.  Deze kabelverlie-
zen uiten zich in de opwarming van de kabel. Deze paragraaf bespreekt de mogelijke 
oorzaken van de verhoogde kabelopwarming. 
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Voor de dimensionering van de noodzakelijke geleiderdoorsnede baseert men zich 
veelal op  het vermogen van de toepassing, waaruit de grootte van de belastings-
stroom bepaald wordt.  Hierbij wordt geen rekening gehouden met de grootte van de 
stroomvervorming, die de effectief onttrokken stroom door de toepassing bepaalt.  
Afhankelijk van de grootte van de harmonische stroomvervorming wordt de stroom 
groter voor eenzelfde overgedragen vermogen (paragraaf 2.4.2). 
 
Bij het verdelen van eenfasige niet-lineaire verbruikers over een driefasig voedings-
net met nulgeleider kan de nulgeleiderstroom ontoelaatbaar hoge waarden aanne-
men, zelfs als de fasestromen binnen de toelaatbare grenzen van het gebruikte 
kabeltype vallen ( punt 3.3.1).   
 
Een bijkomend gevaar bij hogere geleiderdoorsneden is het probleem van verhoogde 
spanningsvallen.  Ten gevolge van de kabelinductantie wordt de spanningsval bij 
harmonische belasting aanzienlijk hoger (tot een factor 2) dan in geval van sinus-
vormige equivalente belasting.  Bij toepassingen met constant vermogen wordt bij-
gevolg een hogere stroom onttrokken uit het net, wat op zijn beurt bijdraagt tot een 
hogere kabeltemperatuur.  Ten gevolge van de verwaarloosbare invloed van de ohm-
se spanningsval ten opzichte van de inductieve spanningsval, levert een verhoging 
van de geleiderdoorsnede geen relevante daling van de harmonische spanningsval 
meer op.  In geval van eenfasige niet-lineaire belasting  kan de spanningsval over de 
nulgeleider, afhankelijk van de aard van de belasting, tot 3 maal groter kan zijn dan 
de spanningsval over de fasegeleiders.  Deze bevindingen worden bediscussieerd in 
de paragraaf 6.2. 
 
De stroom indringdiepte neemt af bij toenemende frequentie.  Dit fenomeen is ge-
kend onder het stroomverdringingseffect (paragraaf 4.2), waardoor bij toenemende 
frequentie, de stroom zich meer aan de buitenrand van de geleider zal verplaatsen.  
Dit resulteert in een schijnbare doorsnedeverlaging en dus een weerstandsverhoging.  
Doordat niet-lineaire verbruikers een harmonisch stroomspectrum onttrekken, geeft 
het stroomverdringingseffect aanleiding tot een merkbare weerstandsverhoging. De-
ze weerstandverhoging zal op zijn beurt aanleiding geven tot hogere jouleverliezen 
in de kabel en bijgevolg hogere kabeltemperaturen (paragraaf 4.2.4). 
 
Gezien zowel koper als aluminium een positieve temperatuurscoëfficiënt bezitten 
treedt er bij toenemende kabeltemperatuur een weerstandsstijging op, wat op zijn 
beurt aanleiding geeft tot hogere kabelverliezen, die de temperatuur van de kabel 
opnieuw doen toenemen. Dit is een cumulatief effect dat een thermisch evenwicht 
bereikt. De kabelverliezen nemen toe met 4%/10K temperatuursstijging (paragraaf 
5.2). Dit cumulatief effect veroorzaakt een meer dan kwadratische toename van de 
kabelverliezen met de stroom, met tot hogere kabeltemperaturen tot gevolg. 
 
Veralgemeend kan gesteld worden dat bij toepassing van niet-lineair verbruik de 
verliezen in de installatieonderdelen zullen toenemen.  Bovendien zal het schijnbaar 
vermogen voor eenzelfde verbruik ten gevolge van de spannings- en stroomvervor-
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ming ook hoger komen te liggen ( paragraaf 2.4).  Dit uit zich in de noodzaak van 
het voorzien van een hoger geïnstalleerd vermogen van de installatieonderdelen (ka-
bels en transformatoren), wat een impact heeft op de kostprijs van de elektrische 
installatie.  Voor de bepaling van de meest verantwoorde kabelkeuze dringt een ver-
dere studie zich op ( paragraaf 6.5). 
 
Het optreden van een ontoelaatbaar hoge kabeltemperatuur is niet in vaste regels uit 
te drukken.  De invloedsparameters beperken zich niet enkel tot de grootte van de 
overbelasting en de aard van de spanningsvervorming, maar evenzeer door de duur 
van de overbelasting en de omgevingscondities.  Bovendien zal, in functie van de 
kabelplaatsing, de thermische tijdsconstante sterk variëren, wat meteen invloed heeft 
op de resulterende kabeltemperatuur.  De appendix A gaat hier dieper op in. 
 
Ten gevolge van de overbelasting van de kabel wordt de kabeltemperatuur moge-
lijks ontoelaatbaar hoog (paragraaf 5.3.2). Dit levert in eerste instantie geen brand-
gevaar op in de installatieonderdelen, maar geeft wel aanleiding tot drastische 
verkorting van de levensduur van de kabelisolatie [Dur 07], [Pac 00] en [Car 00b].   
 
 
2.4 Elektrische parameters in niet-sinusoïdaal regime 
2.4.1 Situering 
Waar in het onvervormde voedingsnet met lineaire verbruikers de elektrische groot-
heden eenduidig vastliggen, dient in geval van niet-sinusoïdaal regime een uitbrei-
ding gemaakt te worden van deze grootheden [Van 01], [Wil 03].  De formele 
grootheden spanning en stroom kunnen in het geval van vervormde continue signa-
len omschreven worden door hun Fourier componenten2. 
 
 
)thcos(U.2U)t(u h
1h
mh0 αω ++= ∑
∞
=
 
(2.1) 
 
)thcos(I.2I)t(i h
1h
mh0 βω ++= ∑
∞
=
 
(2.2) 
met: U0 en I0  DC component van spanning en stroom [V] 
 Uhm en Ihm  Amplitude van de harmonische componenten in spanning en stroom [V] 
 αh,βh  Fasehoeken van de respectievelijke harmonischen [°] 
 
Naar analogie met (2.1) en (2.2) kan de effectieve waarde van een harmonisch sig-
naal, bij verwaarlozing van de gelijkstroomcomponent geschreven worden door 
(2.3) en (2.4), wat toelaat het schijnbaar vermogen uit te drukken door (2.9). 
                                                          
2
 Er wordt de beperking ingevoerd voor enkel periodische signalen, waarbij geen subharmonischen of 
interharmonischen opgenomen zijn. 
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39
1h
2
hrms II  (2.4) 
met:       Uh en Ih       Effectieve waarde van harmonische componenten van spanning [V] en stroom [A] 
 
De totale harmonische distortie THD(I) drukt, conform [IEC61000-3-2], ten opzich-
te van de grondgolf van het signaal, de verhouding uit tussen de hogere-orde harmo-
nischen tot en met orde 39.  Deze uitdrukking wordt zowel gebruikt in spanning als 
in stroom. 
 
1
39
2h
2
h
I
I
)I(THD
∑
=
=  
(2.5) 
[IEC61000-3-2] vermeldt eveneens de partieel oneven harmonische distorsie, hierbij 
wordt enkel rekening gehouden met de oneven harmonischen vanaf de 21e tot en 
met de 39e. Deze formule wordt gebruikt om het gewicht van de hogere 
harmonischen na te gaan. 
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(2.6) 
 
Volledigheidshalve worden de definities van de vormfactor3 en de crestfactor weer-
gegeven.  Deze uitdrukkingen kunnen zowel bepaald worden voor de spanning als 
voor de stroom en hebben afhankelijk van het toepassingsdomein een belangrijke 
betekenis (Zie Appendix D) 
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rms
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I
I)I(CF max=  (2.8) 
 
Het definitie van het actief vermogen kan dan herschreven worden, rekening hou-
dend met de harmonische ontbinding van de spanning- en stroomgolf, als weergege-
ven in (2.9), waarbij de DC component verwaarloosd wordt en bijgevolg niet in de 
betrekking opgenomen wordt. 
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(2.9) 
met:       Ph        Effectieve waarde van de harmonische component van het actief vermogen [W] 
                                                          
3
 De definitie van de gemiddelde waarde gebruikt in de vormfactor is de oppervlakte onder het periodisch 
signaal, waarbij beide alternaties als positief aangenomen worden. 
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In tegenstelling met wat deze uitdrukking laat vermoeden, is het effectief actief ver-
mogen niet noodzakelijk groter dan het fundamentele vermogen.  De reden is te vin-
den in de onderlinge fasehoeken bij de hogere harmonische componenten. 
 
 
∑∑
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39
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2
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39
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hrmsrmsrms I.UI.US  (2.10) 
 
Deze bovenstaande uitdrukking voor het schijnbaar vermogen is geldig per fase en 
kan uitgeschreven worden in zijn harmonische componenten. 
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Door het herschrijven van het schijnbaar vermogen in zijn deelcomponenten is het 
duidelijk dat bij vervormde spanningen en stromen het schijnbaar vermogen steeds 
groter is dan het fundamenteel vermogen.  Zelfs bij onvervormde spanning wordt 
het schijnbaar vermogen steeds groter dan het fundamentele vermogen.  Deze beide 
bevindingen staan beide in tegenstelling tot de uitdrukking van het actief effectief 
vermogen dat niet noodzakelijk groter is dan het fundamentele vermogen en bij on-
vervormde spanning gelijk blijft aan het fundamentele vermogen, wat onmiddellijk 
volgt uit (2.9). 
 
In tegenstelling tot het sinusregime, waarbij het reactief vermogen bepaald kan wor-
den uit de vermogendriehoek, zal bij vervormde spanning en stroom deze wetmatig-
heid niet meer geldig zijn. De klassieke definitie van het niet-sinusoïdale reactief 
vermogen is toe te schrijven aan Budeanu [Ema 90], en wordt daarom ook het Bu-
deanu reactief vermogen QB genoemd.  Deze definitie is complementair met de defi-
nitie van het actief vermogen zoals weergegeven in (2.9). 
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39
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hhB QsinIUQ ϕ  (2.12) 
 
met: QB   Budeanu reactief vermogen [VAr] 
 Qh   de harmonische componenten van het Budeanu reactief vermogen [VAr] 
 
Uit (2.9) en (2.12) volgt dat niet alle harmonische termen in rekening gebracht wor-
den.  De ‘ongelijknamige’ termen (= product van harmonische spanning en stroom 
van verschillende orde) ontbreken in deze uitdrukking.  Om hieraan tegemoet te 
komen wordt het begrip ‘distortievermogen D’ ingevoerd.  Dit geeft dan aanleiding 
tot de uitdrukking (2.13) en (2.14).  Het distortievermogen heeft geen enkele fysi-
sche betekenis.  [Ema 91] omschrijft dit als een fundamenteel en harmonisch reactief 
vermogen. 
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Gezien het gebrek aan fysische betekenis van het distortievermogen D en de som 
QBh zijn de definitieformules (2.13) en (2.14) geen bruikbare uitdrukkingen.  Een 
meer algemene definitie van het reactief vermogen, gebaseerd op het concept van 
ontbinding van de belastingsstroom, is ontwikkeld door [Fry 32].  Hierbij wordt de 
belastingsstroom opgesplitst in twee componenten, de actieve en de reactieve 
stroomcomponent: 
 
 
 
ra iii +=  (2.15) 
 
De reactieve component ir is de “nutteloze” component die niet bijdraagt tot de 
energie-overdracht, maar toch samen met de actieve component moet worden gele-
verd aan de last. Deze nutteloze component veroorzaakt extra verliezen en span-
ningsval. Het actief, het reactief en het schijnbaar vermogen kunnen worden 
uitgedrukt in termen van de effectieve waarden van de spanning U en de beide 
stroomcomponenten ia en ir. 
 
 222
a
2
rF PS)UI()UI(UIQ −=−==  (2.16) 
 
Het nut van deze uitdrukking ligt in het feit dat het Fryze reactief vermogen QF kan 
bepaald worden uit het schijnbaar en het actief vermogen. Er is dan geen nood aan 
een aparte reactieve vermogenmeting. De hedendaagse power analysers gebruiken 
eveneens deze manier voor het weergeven van het reactief vermogen. Gezien QF 
steeds een positief teken heeft kan er bijgevolg geen onderscheid meer gemaakt wor-
den tussen voorijlende en naijlende arbeidsfactor, ook al is dit essentieel in de prak-
tijk [Dri 98]. 
 
Volledigheidshalve wordt nog het Sharon [Sha 73] en het Kusters-en-Moore reactief 
vermogen [Kus 80] vermeld.  De Sharon interpretatie van het reactief vermogen is 
de compensatie van niet-lineaire lasten met als doel de stroom terug te brengen naar 
een sinusoïdale vorm met een zo gering mogelijke faseverschuiving. De Kusters-
Moore interpretatie van het reactief vermogen vertaalt zich in een optimale compen-
satie van het reactief vermogen, waarbij de reactieve stroom dezelfde golfvorm en 
fase als de stroom in een reactantie met dezelfde spanning aan de klemmen. 
 
De uitdrukking (2.8) laat, in geval van vervormde spanningen en stromen, zich het 
best schrijven als (2.17), waarbij de term N het niet actieve vermogen genoemd 
wordt.  Belangrijk te vermelden hierbij is dat Prms niet noodzakelijk groter is dan P1 
en N steeds groter is dan Q1. 
 
 22
rmsrms NPS +=  (2.17) 
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Deze uitdrukking toont opnieuw aan, dat een hoger geïnstalleerd vermogen noodza-
kelijk zal zijn om eenzelfde effectief actief vermogen te verkrijgen in geval van ver-
vormde spanningen en stromen.   
 
De arbeidsfactor of powerfactor PF is een maat voor de efficiëntie van de energie-
overdracht naar de belasting en wordt onder sinusvormige omstandigheden gedefi-
nieerd door (2.18).  De maat van optimale energie overdracht wordt bijgevolg 
bepaald door de faseverschuiving tussen spanning en stroom. 
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(2.18) 
 
Onder niet-sinusoïdale omstandigheden wordt de definitiebetrekking (2.18) her-
schreven onder zijn effectieve componenten (2.19).  Bijgevolg bestaat er geen recht-
streeks verband meer tussen de powerfactor PF en de faseverschuiving van de 
fundamentele spannings- en stroomgolf.  Om hieraan tegemoet te komen wordt het 
begrip ‘displacementspowerfactor’ dPF ingevoerd, die voor de fundamentele com-
ponent van spanning en stroom voorgesteld wordt door (2.18).  Verder in dit docto-
raat wordt aangenomen dat de spanning quasi onvervormd is, behalve waar expliciet 
vermeld. 
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Onder de voorwaarde van quasi onvervormde spanning [Zob 04] kan (2.19) sterk 
vereenvoudigd worden en gerelateerd worden naar zowel de totale harmonische dis-
tortie van de stroom THD(I) als naar de displacementspowerfactor dPF. 
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Voor de verdere analyse in dit doctoraat wordt er voor alle verdere berekeningen en 
afleidingen een beperking ingevoerd tot en met de 19de harmonische.  Zoals verder 
in dit doctoraat wordt aangetoond (paragraaf 4.2) doet deze beperking geen afbreuk 
aan de nauwkeurigheid van berekening (foutmarge < 3,3%).   
 
2.4.2 Gevolgen voor voedingskabels 
Uit (2.11) volgt dat, van zodra zich een vervorming voordoet in spanning en of 
stroom, het schijnbaar vermogen in alle betrokken installatieonderdelen toeneemt.  
Gezien het schijnbaar vermogen rechtstreeks gerelateerd is aan de belastingsstroom 
worden de energiekabels hoger belast voor eenzelfde overgedragen vermogen dan in 
het geval van sinusregime.   Gevolg hiervan is dat de kabelverliezen toenemen, wat 
zich uit in hogere warmteontwikkeling in de kabel. 
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De effectieve stroom die door de kabel vloeit mag niet bepaald worden uit het opge-
nomen actief vermogen van de beschouwde niet-lineaire belasting.  De stroombelas-
ting van de kabel dient bepaald te worden uit het actief vermogen van de belasting 
en zijn overeenkomstige PF.  Afhankelijk van de aard van de niet-lineaire verbruiker 
en zijn belastingsgraad varieert de PF tussen de waarden 0.5 en 0.8, wat overeen-
komstig (2.20) een toename van de stroombelasting betekent tussen de 130% en de 
150% van de effectieve fundamentele stroom. 
  
De waarde van de THD(I) is goede benadering om na te gaan in welke mate de 
stroombelasting in de voedingskabel hoger is in het geval van een sinusvormige 
equivalente belasting ( paragraaf 6.3).  Deze parameter echter, is sterk afhankelijk 
van de aard van de netimpedantie en de achtergrondvervuiling ( paragrafen 3.4 en 
3.6), zodat het opnieuw niet mogelijk is een correcte voorspelling te maken over de 
werkelijke grootte van de kabelbelasting.   Bovendien zal zowel net- als kabelimpe-
dantie wijzigen in functie van de harmonische orde [Car 03], [Du 00]. 
 
2.5 Niet-lineariteiten door vermogenelektronica 
2.5.1 Inleiding 
De hedendaagse vermogenelektronische netinterfaces kunnen onderverdeeld worden 
in twee grote groepen.  Een eerste groep bestaat uit de niet-gestuurde (of diode) ge-
lijkrichters, terwijl bij de tweede groep gebruik gemaakt wordt van thyristoren, 
IGBT’s of vermogentransistoren.  Gestuurde gelijkrichters op basis van thyristoren 
worden in deze studie niet opgenomen om reden van hun eerder gering aandeel in de 
industrie.  Zoals weergegeven in Tabel 2.1 is het aandeel aan gestuurde gelijkrich-
ters bij driefasige aandrijfsystemen laag ten opzichte van de niet gestuurde.  Boven-
dien is het met dit type gelijkrichters de bedoeling om de stroom, onttrokken door de 
gelijkrichter, sinusvormig te maken en eventueel ook fundamentele reactiefcompen-
satie door te voeren.  Bij de eenfasige gestuurde gelijkrichters is een PFC (powerfac-
tor corrector) geïntegreerd, zodat ook hier de onttrokken stroom quasi sinusvormig 
is.  In eerste benadering kan dus gesteld worden dat deze beide types netinterfaces 
zich zullen gedragen als lineaire verbruikers. 
 
Bij de niet-gestuurde gelijkrichters kan opnieuw een onderscheid gemaakt worden 
tussen eenfasige en driefasige.  Dit onderscheid uit zich, niet alleen in de gebruikte 
topologie, maar ook in het onttrokken harmonisch stroomspectrum. 
 
In het geval van eenfasig niet-lineair verbruik zal de belastingsstroom in de onder-
scheiden fasen, functie zijn van de verdeling van de belasting over het driefasig voe-
dingssysteem [Des 03], [Car 04].  Met het oog de samenstelling en de 
stroomverdeling op een adequate manier te kunnen analyseren en in kaart te brengen 
dringt de studie van de verschillende soorten niet-lineaire verbruikers zich op. 
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2.5.2 Eenfasige niet-lineaire verbruikers 
2.5.2.1 Algemeen 
De niet-lineaire verbruikers worden onderverdeeld in twee grote groepen, met name 
de groep van de gelijkrichters (al dan niet met inbegrip van de schakelende voedin-
gen) en de conventionele verlichtingssystemen met gasontladingslampen.  Het bij-
zonder geval van gestuurde ingangen, toegepast bij dimmers, wordt eveneens 
aangehaald.  Actieve gelijkrichting (PFC) wordt hierbij niet beschouwd, gezien deze 
toepassingen zich vooral richten op het onttrekken van sinusvormige stromen [Key 
96]. Gelijkrichters en schakelende voedingen worden toegepast in quasi alle elektro-
nische apparatuur zoals IT-systemen [Des 01a], audio- en video toepassingen, ver-
lichtingssystemen en dergelijke meer. 
 
Typisch bij eenfasige niet-lineaire verbruikers komen alle harmonische componen-
ten voor, waarbij er een monotoon dalend verloop in functie van de toenemende 
harmonische frequentie waargenomen wordt [IWT 97], [IWT 99], [IWT 01].  Bo-
vendien zijn er in het algemeen geen even harmonischen in het signaal, doordat de 
verbruikers een symmetrisch stroombeeld bezitten.   
 
Waar de IEC normen het stroomspectrum tot en met de 39ste harmonische omschrij-
ven, wordt aangetoond (paragraaf 4.2) dat door verwaarlozing vanaf de 19de harmo-
nische de foutmarge zoals hoger vermeld, aanvaardbaar laag blijft.  In het bijzonder 
geval van de fase aansnij- en afsnij-systemen wordt nagegaan, wat de invloed is op 
de nauwkeurigheid van de resultaten door het invoeren van een beperking van het 
stroomspectrum tot de 19de harmonische, om reden van de hoge flanksteilheid in het 
stroomsignaal. 
 
2.5.2.2 Karakterisering van diodegelijkrichters 
Gelijkrichters bezitten na een condensator die zorgt voor de energielevering gedu-
rende de dalende periode van de spanning.  Het is deze capaciteit die de oorzaak is 
van het niet continu geleiden van de stroom, met als gevolg dat hogere-orde harmo-
nischen gegenereerd worden.  Figuur 2.1 geeft de basis topologie weer, waarbij om 
reden van emissie en immuniteit overeenkomstig de EMC en CISPR regelgeving 
een RFI filter toegepast wordt. 
 
 
Figuur 2.1: Topologie van een dubbelzijdige gelijkrichting met RFI filter van een PC voeding 
 
Ten gevolge van het capacitief gedrag van dit RFI filter vloeit er een kleine sinus-
vormige stroom, 90° voorijlend op de spanning (Fig. 2.2).  Bij het uitschakelen van 
dit filter wordt enkel nog de stroom onttrokken door de capacitieve ingang van de 
gelijkrichter die de stroomvorm bepaalt (Fig. 2.3). 
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Figuur 2.2: Opgemeten stroom- en spanningsvorm aan de ingang van een dubbelzijdige gelijkrichting 
met RFI filter van PC voeding 
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Figuur 2.3: Stroom en spanningsvorm bij een dubbelzijdige gelijkrichting zonder RFI filter 
 
De Matlab® simulatie (Fig. 2.4) toont aan dat het RFI filter geen invloed heeft op het 
gedrag van de laagfrequente harmonische stromen van een dubbelzijdige gelijkrich-
ter.   
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Figuur 2.4: Matlab® simulatie van het frequentiegedrag van een RFI filter 
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Dit betekent dat er geen rekening dient gehouden te worden met het gedrag van het 
RFI filter bij de studie van het harmonisch gedrag van eenfasige niet-lineaire ver-
bruikers.  Deze RFI filters kunnen thermisch overbelast worden ten gevolge van het 
niet-lineair verbruik [Bri 95]. 
 
De grootte van de buffercondensator wordt vastgelegd door de grens op de maxi-
maal toegestane rimpel in de gelijkspanningstussenkring.  Gezien het verbruik bij 
eenfasige niet-lineaire verbruikers meestal als een constant vermogen is, treedt er 
vanaf een zekere capaciteitswaarde geen relevante rimpeldaling meer op (Tabel 2.2).  
 
Een sterke stijging van de capaciteitswaarde moet worden toegepast wil men de 
rimpel nog verder reduceren.  De grootte van de rimpel heeft een rechtstreeks ver-
band met zowel de grootte als de geleidingsduur van de stroom en is bijgevolg ook 
bepalend voor harmonische inhoud van het stroomspectrum (Figuur 2.5). 
 
 
2
V)²C(E ∆∆ =  (2.21) 
 
Tabel 2.2  Stijging van de capaciteitswaarde voor een gegeven rimpel 
Rimpel 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0% 10,0%
C-toename (10% rimpel) 100,0 25,0 11,1 6,3 4,0 2,8 2,0 1,6 1,2 1,0
Geleiding bij [°] 81,9 78,5 75,9 73,7 71,8 70,1 68,4 66,9 65,5 64,2
 
 
Omgekeerd, vanaf een zekere waarde heeft het verder verhogen van de buffercapaci-
teit geen noemenswaardige invloed meer op de harmonische stroominhoud.  Ander-
zijds heeft de verhoging van de buffercondensator een positieve invloed op het 
dipgedrag van de niet-lineaire verbruiker [Djo 05]. 
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Figuur 2.5: Grootte van buffercondensator in functie van gelijkstroomrimpel en THD(I)  
bij constant gevraagd vermogen (50W) 
 
Uit Tabel 2.2 volgt dat de grootte van de buffercondensator bepalend is  voor de 
geleidingsduur van de stroom.  De in de praktijk toegepaste buffercondensatoren 
zijn voldoende gedimensioneerd vanuit het standpunt van de maximaal toegestane 
rimpel op gelijkspanningsniveau.   
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Niet alle onderzochte IT-equipment en verlichtingssystemen voldoen aan 
[IEC61000-3-2], voor zover deze van toepassing is [Fas 00].  De hogere harmoni-
schen tot en met orde 19 hebben een relevant aandeel in het stroomspectrum (Figuur 
2.6).  Algemeen gezien kan men stellen dat de grootte van de derde harmonische 
varieert tussen 75% en 90% van de grondgolf, terwijl de negende harmonische nog 
steeds een belangrijk aandeel bezit (≈30%) [IWT 99], [IWT 01].  Globaal gezien 
vertonen al deze verbruikers een hoge dPF (≈0.97). 
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Figuur 2.6: Harmonisch stroomspectrum bij dubbelzijdige gelijkrichting. 
 
2.5.2.3 Karakterisering van gasontladingslampen 
Bij verlichtingssystemen bestaan er drie grote groepen.  Een eerste groep omvat de 
klassieke gloeidraadverlichting, rechtstreeks uit het net gevoed.  Gezien dit een line-
aire verbruiker is worden er geen harmonische stromen onttrekken, behalve in het 
geval van een vervormde spanning ( paragraaf 3.5).  Een tweede groep bestaat uit de 
gasontladingslampen direct gevoed uit het net en voorzien van een vrij grote induct-
antie.  Gezien de aard van de gasontlading wordt een vervormde stroom uit het net 
onttrokken.  De derde groep verlichtingssystemen bestaat uit elk type van verlich-
tingssysteem dat via vermogenelektronische netinterface gevoed wordt, zoals de 
LED verlichting en de compacte fluo lampen.  Gasontladingslampen (TL-lamp) al 
dan niet voorzien van elektronische voorschakel- en ontsteek apparatuur maken een 
groot deel uit van de niet residentiële verlichting.  Een vergelijkende studie [IWT 
01] voor verschillende lampen en voorschakelelementen toont aan dat de THD(I) 
laag blijft. 
 
 
-1.5 
-1.0 
-0.5 
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
-300 
-200 
-100 
0 
100 
200 
300 
   
St
ro
o
m
 
[A
] 
Sp
a
n
ning
 [V]
 
 
 
Figuur 2.7: Tijdsbeeld en stroomspectrum bij TL (TL1) met conventionele ballast (A1) 
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Bij een armatuur met klassieke ballast ijlt de stroom sterk na op de spanning (induc-
tief gedrag), wat resulteert in een lage dPF (0.36 –0.5 inductief). De oorzaak van 
deze lage dPF is terug te vinden in de hoge inductantie die nodig is voor de ontste-
king en de stabiele werking van de gasontladingslamp. Bij een armatuur met elek-
tronische ballast daarentegen is de stroom bijna in fase met de spanning, wat een 
goede dPF (≈0.97) oplevert. 
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Figuur 2.8: Tijdsbeeld en stroomspectrum bij TL (TL5) met elektronische ballast (A5) 
 
Alle onderzochte armaturen met TL-lampen voldoen aan [ IEC61000-3-2]. Enkel de 
derde harmonische heeft een relevant aandeel in het stroomspectrum.  Algemeen 
gezien kan men stellen dat de grootte van de derde harmonische varieert tussen 9% 
en 18% van de grondgolf [IWT 01]. 
 
Tabel 2.3: Spanningskwaliteitsparameters voor verschillende combinaties van TL’s 
en voorschakelapparatuur 
 Ieffectief[mA] CF(I) THD(I) [%] P [W] PF dPF 
TL1(58W)+A1 683.2 1.545 11.33 69.89 0.445 -0.448 
TL1(58W)+A3 592.5 1.504 10.87 61.64 0.452 -0.455 
TL2(36W)+A2 392.1 1.522 10.50 43.80 0.486 -0.486 
TL3(58W)+A1 676.1 1.538 11.68 70.66 0.454 -0.458 
TL3(58W)+A3 589.0 1.522 11.29 63.14 0.466 -0.470 
TL4(36W)+A4 355.0 1.476 9.047 30.05 0.368 -0.369 
TL5(18W)+A5 241.7 1.584 17.26 53.43 0.962 0.976 
 
De nieuwe generaties verlichtingssystemen gedragen zich, om reden van de vermo-
genelektronische voorschakelapparatuur, eveneens als een niet-lineaire verbruiker.  
De analogie met het stroomspectrum van diodegelijkrichter is duidelijk (Figuren 2.6 
en 2.9). 
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Figuur 2.9: Tijdsbeeld en stroomspectrum bij Osram Quicktronic 24W 
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2.5.2.4 Karakterisering van fase aan- en afsnijsystemen 
Niettegenstaande dimmers in kantoorruimtes veelal geïntegreerd is in de elektroni-
sche voorschakelapparatuur zijn, wordt residentieel nog heel veel gebruik gemaakt 
van klassieke dimmers, vooral bij de laagspanningsverlichting. Het veelvuldig ge-
bruik van dergelijke dimmers in residentiële installaties verantwoordt  deze studie 
[Car 04].   
 
Bij dimmers kan de stroomvorm eenduidig vastgelegd worden in functie van de ont-
steekhoek, voor zover de belasting een ohms gedrag vertoont en de spanning zuiver 
sinusoïdaal verondersteld wordt. De twee gangbare types dimmers worden bestu-
deerd, namelijk de dimmer van het type fase aansnijding en het type fase afsnijding.  
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Figuur 2.10: Theoretische stroombeelden van sinusgevoede dimmers met ohmse belasting bij  
faseaansnijding (α) en –afsnijding (β)  
 
De berekening van de harmonische inhoud gebeurt vanuit de Fourierintegraal, waar-
bij het integratie-interval veralgemeend genomen wordt tussen  0 en α voor de fase 
aansnijding (resp. β voor de fase afsnijding). De bekomen groottes (p.u.) van de 
infase- (If) en kwadratuurcomponenten (Iq) van de harmonische stromen zijn samen-
gevat in Tabel 2.4.  De harmonische stromen zijn sterk afhankelijk van de ontste-
kings- (α), resp. afsnijdingshoek (β). 
 
Tabel 2.4:  Berekende harmonische stromen in functie van onstekings- of afsnijdingshoek 
Harmonische orde m faseaansnijding (0 ≤ α≤ pi) 
faseafsnijding 
(0 ≤ β≤ pi) 
If 
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Figuur 2.11: Vectoriële voorstelling van de stroomcomponenten 
 
De amplitude Î en de fasehoek ϕ  van elke harmonische component kunnen bere-
kend worden met: 
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Figuur 2.12 geeft de meetkundige plaats van de fasor Î weer voor enkele harmoni-
sche ordes met hun overeenkomstige gemiddelde waarden. De gemiddelde waarden 
worden veralgemeend samengevat in Tabel 2.5. 
Tabel 2.5: Gemiddelde waarden van de harmonische stromen in p.u. 
Harmonische orde m Fase aansnijding Fase afsnijding 
If, gem 0.5 0.5 
m = 1 
Iq, gem. 
pi
−
2
1
 
pi2
1
 
If, gem. 0 0 
m ≥ 3 (enkel oneven) 
Iq, gem. ( )( )1m1m
2
−+pi
 ( )( )1m1m
2
−+pi
−
 
 
De hoge flanksteilheid van het stroomsignaal bij ohmse belasting impliceert hoge 
harmonische componenten.  De impact van de hogere-orde harmonischen wordt 
bepaald door de afweging te maken tussen de THD(I) ten opzichte van de normatie-
ve referentie [IEC-61000-3-2]. 
 
Tabel 2.6 geeft de berekende waarden van de THD(I) voor dimmers type aansnij-
ding en afsnijding weergegeven in functie van α resp. β, voor de eerste 39 harmoni-
schen (THD39) als de eerste 99 harmonischen (THD99) overeenkomstig (2.5).  De 
THD(I) is sterk afhankelijk van de aansnij- resp. afsnijhoek. Er kan gesteld worden 
dat de bepaling van de THD(I) door berekening, enkel in het geval van dimmers, 
binnen een aanvaardbare foutengrens mag beperkt worden tot de 39ste harmonische, 
overeenkomstig de normatieve referentie, in tegenstelling tot alle andere niet lineaire 
verbruikers. 
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Figuur 2.12: Meetkundige plaats van de harmonische stromen in functie van de aansnijhoek α 
 
Tabel 2.6: THD(I) in functie van de aansnijdings- respect. afsnijdingshoek in [%] 
 Type faseaansnijding [α] Type faseafsnijding [β] 
α, β [°] THD(I)39   THD(I)99   
99
39
THD
THD
  THD(I)39   THD(I)99   
99
39
THD
THD
  
10 3.0 3.1 95.3 306.7 321.8 95.3 
20 8.3 8.5 97.5 214.7 220.3 97.5 
30 14.7 14.9 98.2 168.7 171.9 98.2 
40 21.7 22.0 98.5 139.2 141.2 98.5 
50 29.1 29.5 98.7 117.6 119.1 98.7 
60 37.0 37.5 98.8 100.7 101.8 98.8 
70 45.4 45.9 98.9 86.6 87.6 98.9 
80 54.3 54.9 98.9 74.6 75.4 98.9 
90 63.9 64.6 99.0 63.9 64.6 99.0 
 
Vergelijkende metingen worden doorgevoerd met het oog op validering van de 
vooropgestelde berekende waarden.  De meetresultaten (Tabel 2.7 en Tabel 2.8) 
tonen aan dat zowel de gemeten waarden voor de THD(I) als de grootte en de fase 
van de onderscheiden harmonischen een goede overeenkomst vertonen. 
 
Tabel 2.7: Gemeten standaardparameters van de dimmer met afsnijhoek met Ohmse belasting van 200W 
Elektrische parameters dimstand ≈ 130° dimstand ≈ 80° 
Ieffectief [mA] 850.0 688.3 
P [W] 182.81 101.57 
PF 0.937 0.643 
dPF 0.976 0.794 
CF(I) 1.513 2.156 
THD(I) [%] 29.18 72.16 
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Tabel 2.8: Overeenkomstig harmonisch spectrum gemeten en berekend (aansnijhoek = 81°) 
effectief stroomwaarde [% I1] fasehoek [°] orde  
harmonische gemeten berekend gemeten berekend 
1 100 100 -322.5 -322.5 
3 60.49 60.83 -72.4 -73.0 
5 21.58 21.98 -218.4 -220.4 
7 18.92 19.43 -37.8 -38.2 
9 13.24 13.54 -186.6 -188.1 
11 10.85 11.28 -1.8 -2.5 
13 9.54 9.80 -154.7 -156.1 
15 7.52 7.92 -324.9 -326.3 
17 7.32 7.62 -122.9 -124.1 
19 5.81 6.17 -288.1 -290.0 
 
2.5.2.5 Evaluatie van het eenfasig niet-lineair verbruik 
Bij de studie van het eenfasig niet-lineair verbruik kan het vooropgestelde onder-
scheid tussen de verschillende soorten niet-lineaire verbruikers herleid worden tot 
twee grote groepen.  Deze zijn de gasontladingslampen (al dan niet met elektroni-
sche ballast of netinterface) en de dubbelzijdige gelijkrichter voor allerlei apparaten.  
Deze laatste omvat zowel IT-equipment, residentiële audio- en video-apparatuur als 
dimmers.  Niettegenstaande de stroomgolfvormen sterk kunnen verschillen blijft de 
allure van de stroomvorm steeds analoog.  De spanningskwaliteitsparameters, weer-
gegeven in Tabel 2.9, bevestigen dit. 
 
Met uitzondering van de fluorescentielampen en metaaldamplampen bezitten alle 
andere niet-lineaire verbruikers een vrij hoge THD(I) en bijgevolg overeenkomstig 
(2.20) een lage PF.  Niettegenstaande gasontladingslampen beter scoren dan andere 
niet-lineaire verbruikers, kan overbelasting van de nulgeleider toch optreden [Lie 
89].  Dit impliceert dat voor quasi elke eenfasige niet-lineaire verbruiker steeds een 
hogere kabelbelasting optreedt dan zijn equivalente lineaire belasting. 
 
Tabel 2.9: Overzicht van de gemiddelde power quality parameters van de belangrijkste 
eenfasige niet-lineaire verbruikers [IWT 99], [IWT 01], [IWT 06], [Jor 07] 
 gasontlading4 CFL5 dimmers6 PC printers7 
PF 0,45 0,53-0,95 0,65 0,558 0,6-0,8 
dPF 0,46 0,95 0,77 0,972 0,95 
THD(I) [%] 10-45 (5-15)8 100-145 65 145 65-105 
CF 1,5 1,4-3,6 2,23 2,95 2,6-5,3 
I3 [% I1] 15 10-90 64 58 47 
                                                          
4
 De gemiddelde waarden werden genomen op gasontladingslampen zonder dPF compensatie en metaal-
damplampen met voorschakelapparatuur 
5
 Dit betreft zowel de compacte fluo lampen (CLF) met geïntegreerde als niet geïntegreerde netinterface 
6
 De gegevens betreffen enkel de aanstuurhoek van 90°, als referentie voor gemiddelde aanstuurhoek 
7
 De weergegeven resultaten zijn de gemiddelde waarden van de PQ parameters van zowel printers, faxen 
als kopieerapparaten in rust. 
8
 De lage THD(I) bij CFL is enkel terug te vinden bij enkele types met niet geïntegreerde netinterface 
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Figuur 2.13: Overzicht van het gemiddeld spectrum van de belangrijkste 
eenfasige niet-lineaire verbruikers [IWT 99], [IWT 01], [IWT 06] 
 
Het aandeel aan derde harmonische stromen is steeds hoog, wat aanleiding kan ge-
ven tot sterke overbelasting van de nulgeleider in het geval van driefasige verdeling 
met nulgeleider [Gur 99], [Gru90], [Des 01b], [Car 04], [Hir 95] en [Du 97] ( punt 
3.3.1).  Een uitzondering op deze niet-lineaire verbruikers zijn sommige types van 
de CFL’s met niet-geïntegreerde netinterface.  De spanningskwaliteitsparameters 
van dergelijke lampen benaderen deze van gloeilampen.  De klassieke spaarlampen 
daarentegen hebben uitzonderlijk slechte spanningskwaliteitsparameters. 
 
 
Figuur 2.14: Berekening van de nulgeleiderstroom voor een belasting van resp. 30 spaarlampen, 25 TL’s 
met elektronische ballast en 10 PC’s, met opgemeten spectrum9 
                                                          
9
 Berekeningssoftware ontwikkeld binnen de onderzoeksgroep Labo LEMCKO 
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2.5.3 Driefasige niet-lineaire verbruikers 
2.5.3.1 Algemeen 
De studie van de driefasige niet-lineaire verbruikers beperkt zich tot driefasige dio-
degelijkrichters, toegepast als netinterfaces bij spanningsgestuurde aandrijfsystemen 
(VSI).  Dergelijke netinterfaces zijn zowel te vinden bij omvormers voor inductie-
motoren, geschakelde reluctantie motoren (SRM) en permanent magneet motoren 
(PM). Voor de studie van het harmonisch gedrag wordt uitgegaan van aandrijvingen 
van inductiemotoren.  De bovenvermelde beperking doet geen afbreuk aan de veral-
gemeende conclusies betreffende het harmonisch stroomgedrag bij andere aandrijf-
systemen om reden van identieke ingangstopologieën. 
 
Aandrijfsystemen met actieve gelijkrichting, ook Active Front End (AFE) genoemd, 
worden bij grotere vermogens meer en meer toegepast (Tabel 2.1).  Door het ge-
bruik van een gestuurde gelijkrichter is de stroomregelaar in staat een gewenste 
stroomvorm te onttrekken.  Niet alleen de stroomvorm, maar ook de fase van de 
stroom ten opzichte van de spanning is instelbaar.  De bespreking van deze topolo-
gie heeft enkel als doelstelling de evaluatie door te voeren van de verliezen in kabel 
en omvormeringang en deze af te wegen ten opzichte van elkaar. Deze evaluatie 
wordt in detail besproken in de paragraaf 6.4. 
 
2.5.3.2 Aandrijfsystemen met diode-ingang en spanningstussenkring 
Voor de studie van de driefasige gelijkrichter wordt gebruik gemaakt van de topolo-
gie van Figuur 2.14.  Deze basistopologie wordt in de praktijk veelal uitgebreid met 
ingangsspoelen, die zowel aan netzijde als aan gelijkrichterzijde geplaatst kunnen 
worden.  Deze inductantie veroorzaakt een afvlakking van de onttrokken stroom 
door de gelijkrichter, met een lagere harmonische distortie als gevolg ( punt 3.5.3).  
Analoog als bij de eenfasige niet-lineaire verbruiker beïnvloedt het eventueel aan-
wezig RFI filter het onttrokken harmonisch spectrum niet.[IWT 97].  
 
 
4 
5 
K 
A 
D1 D2 D3 
D4 D5 D6 
1 
2 
3 
 
Figuur 2.15: Driefasige diodebrug 
 
In tegenstelling tot de eenfasige gelijkrichter, veelal gebruikt voor quasi constante 
belastingen, wordt bij een driefasige gelijkrichter, gebruikt als netinterface voor een 
aandrijfsysteem, is de onttrokken stroom functie van de aard van de belasting aan 
motorzijde.  Deze variabele belastingstoestand impliceert een variabel harmonisch 
spectrum. 
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Figuur 2.16: Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop in driefasige diodebrug 
 
Afhankelijk van de belastingstoestand van de aandrijving varieert de onttrokken 
stroom door de diodegelijkrichter sterk.  Niettegenstaande deze stroom sterk varieert 
is de THD(I) quasi onafhankelijk van de aard van de belasting (Figuur 2.17).  Een 
vergelijkende studie van 23 aandrijvingen in de vermogenrange van 2.5kVA tot 
7.5kVA werd doorgevoerd en toont aan dat zowel het stroomspectrum als de totale 
harmonische distortie tussen nullast en vollast binnen vrij smalle grenzen varieert.  
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Figuur 2.17: THD(I) bij aandrijving met ingangsspoelen: 0 tot 100% belast 
 
Opvallend hierbij zijn de grote verschillen in THD(I) tussen de aandrijvingen onder-
ling (Figuur 2.18).  Dit is onder meer te verklaren door het al dan niet aanwezig zijn 
van een ingangsspoel in de gelijkrichterkring10 of een lagere waarde van de tussen-
kringcondensator.  Onafhankelijk van de plaatsing van de ingangsspoel (aan netzijde 
of na de gelijkrichter) is de THD(I) uitgesproken lager dan in het geval van geen 
ingangsspoel (paragraaf 3.5.3). 
                                                          
10
 Aandrijving 10, 11, 12 en 13 zijn voorzien van ingangsspoelen  
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Figuur 2.18: THD(I) bij verschillende belastingstoestanden van 23 geteste aandrijvingen in een vermo-
genrange 2.5kVA tot 7.5kVA 
 
Onafhankelijk van de belastingstoestand van de aandrijving heeft het onttrokken 
stroomspectrum voor elke harmonische component een quasi-constante verhouding 
(Figuur 2.19 en Figuur 2.20).  Deze quasi-constante verhouding van de harmonische 
stroomcomponenten verklaart het feit de THD(I) quasi onafhankelijk is van de aard 
van de belasting.  De aanwezigheid van een ingangsspoel heeft geen invloed op deze 
verhouding. 
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Figuur 2.19: Uitgemiddeld harmonisch spectrum en overeenkomstige THD(I) voor aandrijvingen voor-
zien van een ingangsspoel (2,5kVA tot 7,5kVA) 
 
De grootte van de buffercondensator bij de geteste groep aandrijvingen varieert tus-
sen de 75 en 160µF/kW, terwijl de gebruikte inductantie van de netspoelen varieert 
tussen de 1,5 en 4mH.  Analoog als bij de eenfasige diodegelijkrichter is de grootte 
van de buffercondensator niet bepalend voor de grootte van de stroomdistortie.  Een 
verhoging van de buffercondensator echter, kan een positieve invloed hebben op het 
dipgedrag van de aandrijving [Sto 03]. 
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Figuur 2.20: Uitgemiddeld harmonisch spectrum en overeenkomstige THD(I) voor aandrijvingen en niet 
voorzien van een ingangsspoel (range 2,5kVA tot 7.5kVA) 
 
Uit (2.20) volgt dat, indien de spanning onvervormd is, de PF omgekeerd evenredig 
is met de THD(I).  Dit betekent dat aandrijvingen die een lage harmonische stroom-
vervorming genereren een hoge PF hebben, terwijl aandrijvingen met een hoge 
THD(I) een lage tot zeer lage PF bezitten.  Gezien de THD(I) quasi onafhankelijk is 
van de belastingstoestand van de aandrijving is ook de PF quasi onafhankelijk zijn 
van de belastingstoestand (Figuur 2.21). 
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Figuur 2.21: THD(I) bij verschillende belastingstoestanden van 23 geteste aandrijvingen in een vermo-
genrange 2.5kVA tot 7.5kVA 
 
2.5.3.3 Actieve gelijkrichters 
In tegenstelling tot de passieve driefasige gelijkrichter bestaat een actieve gelijkrich-
ter uit IGBT’s.  overeenkomstig de topologie van Figuur 2.22.  De extra inductantie 
aan netzijde is noodzakelijk om met de PWM geschakelde ingangsspanning een 
sinusvormige netstroom te verwezenlijken.  Het werkingsprincipe is analoog aan dit 
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van de wisselrichter van een driefasige aandrijving.  De stroomregelaar is hier echter 
zodanig opgebouwd dat een sinusvormige stroom onttrokken wordt uit het net.  Bo-
vendien is een fasecontrole ingevoerd die toelaat de dPF van de onttrokken stroom 
in te stellen. 
 
 
Figuur 2.22: Vermogenkring van een actieve gelijkrichter 
 
Analoog als bij de eenfasige PFC kan ook een gestuurde boostconverter geplaatst 
worden na de passieve gelijkrichter.  Door de FET te dwingen de ingangsspanning te 
volgen, gedraagt de PFC zich als een resistieve belasting (Figuur 2.23). 
 
De onttrokken stroom van een aandrijving met actieve gelijkrichter heeft in vergelij-
king met de diodegelijkrichter (Figuur 2.24) een lage harmonische vervorming 
(THD(I) (I)actief < 7% t.o.v. THD(I)diode > 80%) [Van 07].  Hieruit kan geconcludeerd 
worden dat de actieve gelijkrichter in belaste toestand zich quasi resistief gedraagt.  
  
 
Figuur 2.23: Vermogenkring van een gelijkrichter met PFC (power factor corrector) 
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Figuur 2.24: Stroomvorm in een lijn bij passieve en actieve gelijkrichting  
voor zelfde geleverd fundamenteel vermogen (75kW)   
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Figuur 2.25: THD(I) bij actieve en passieve gelijkrichter in functie van de nuttige belasting (75kWnom) 
 
Onafhankelijk van de belastingstoestand van de aandrijving blijft de onttrokken 
stroom door de actieve gelijkrichter quasi sinusvormig, voor zover de aandrijving 
voldoende belast is.   In tegenstelling tot de diodegelijkrichter is de THD(I) quasi 
onafhankelijk van de aard van de belasting (Figuur 2.25).  De stroomvervorming 
wordt bij lage belasting (< 20% Sdrive nom) voornamelijk bepaald door de 5de tot en 
met de 13de harmonische, terwijl naarmate de belasting van de aandrijving toeneemt 
vooral de 5de en de 7de harmonische verantwoordelijk zijn voor de stroomvervor-
ming [IWT 04] (Figuur 2.26). 
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Figuur 2.26: Harmonisch spectrum bij een aandrijving met passieve en actieve gelijkrichter (75kW)  
 
2.5.3.4 Evaluatie van het driefasig niet-lineair verbruik 
Bij de studie van het driefasig niet-lineair verbruik kan een onderscheid gemaakt 
worden tussen passieve gelijkrichters met en zonder ingangsspoel.  Niettegenstaande 
de stroomgolfvormen niet sterk verschillen is het verschil in THD(I) tussen beide 
uitgesproken groot (Tabel 2.10). 
 
Met uitzondering van de aandrijvingen met voldoende grote ingangsspoel bezitten 
alle andere aandrijvingen een hoge tot zeer hoge THD(I) en bijgevolg overeenkom-
stig (2.20) een lage PF.   Dit impliceert dat elke aandrijving die niet voorzien is van 
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ingangsspoelen steeds voor een hogere kabelbelasting zorgt dan hun equivalente 
aandrijvingen met actieve ingang of met spoel.  
 
Tabel 2.10: Overzicht van de gemiddelde spanningskwaliteitsparameters11 
van aandrijvingen [IWT 99], [IWT 04] 
 Passief 
 Met spoel Zonder spoel Actief 
PF 0,82 0,58 0,92 
dPF 0,973 0,996 0,96 
THD(I) [%] 50-70 120-140 4,2 
CF(I) 2,02 2,87 1,48 
 
In eerste benadering zullen er geen derde harmonische stromen aanwezig zijn in de 
driefasige gelijkrichting (paragraaf 3.3).  Niettegenstaande de THD(I) van driefasige 
niet-lineaire verbruikers lager is dan bij eenfasige door de afwezigheid van derde-
orde harmonischen is de stroombelasting van de driefasige kabels steeds merkelijk 
hoger dan in geval van zijn equivalente sinusvormige belasting [Lei 03], [Hir 93], 
[Hir 98].  
2.6 Besluit 
De minimale geleiderdoorsnede is zowel functie van de spannings- als van de 
stroomvervorming.  De THD(I) en de PF zijn een maat voor de overdimensionering 
van de kabel te bepalen. Bij toenemende harmonische stroomvervorming stijgt de 
stroombelasting van de kabel voor eenzelfde overgedragen vermogen.  
 
Bij onvervormde spanning wordt het vermogen onttrokken door de niet-lineaire ver-
bruiker enkel bepaald door de fundamentele componenten van spanning en stroom.  
De THD(I) van de niet-lineaire verbruiker geeft benaderend weer hoe groot de ver-
houding tussen de fundamentele en de effectieve  stroom wordt en is bijgevolg een 
maat voor de verhoogde warmteopwekking in de kabel (Tabel 2.11), overeenkom-
stig de evenredigheid met het kwadraat van de stroom. 
 
Behoudens de eenfasige verbruikers met een PFC en gasontladingslampen bezitten 
alle niet-lineaire eenfasige verbruikers een hoge stroomvervorming, waarbij de der-
de harmonische in sommige gevallen zelfs meer dan 85% van de fundamentele 
component kan bedragen.  Niettegenstaande de CFL’s een hoge THD(I) bezitten is 
de dPF hoog tot zeer hoog (≈0,95), wat betekent dat de PF enkel bepaald wordt door 
de THD(I).  Gasontladingslampen bezitten een lage THD(I), maar ten gevolge van 
de lage dPF (≈0,5) blijft de PF toch laag, wat aanleiding kan geven tot een foute 
inschatting van de kabelbelasting. 
 
                                                          
11
 De gemiddelde waarden voor de PQ paramaters zijn weergegeven voor een belasting van 75% van 
nominaal omvormervermogen 
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Tabel 2.11: Overzicht van de toename van de effectieve stroom en warmteopwekking 
bij stijgende THD(I) 
THD(I) [%] Irms/I1 ∆Q
10 1,005 1%
20 1,020 4%
30 1,044 9%
40 1,077 16%
50 1,118 25%
60 1,166 36%
70 1,221 49%
80 1,281 64%
90 1,345 81%
100 1,414 100%
110 1,487 121%
120 1,562 144%
130 1,640 169%
140 1,720 196%
150 1,803 225%
 
 
De verhouding van de spectrale componenten is sterk afhankelijk van de aard van de 
vervorming.  Naarmate de THD(I) toeneemt, daalt de verhouding tussen opeenvol-
gende harmonische componenten.  De spectrale samenstelling is van belang voor de 
bepaling van de frequentie-invloed van de weerstand (Hoofdstuk 4). 
 
Tabel 2.12: Overzicht van de spectrale samenstelling12 in functie van de THD(I) 
Harmonische orde 3 5 7 9 11 13 15 17 19
THD(I)<15% 10 5 5 1 1 1 0 0 0
15%<THD(I)<30% 25 5 5 1 1 1 0 0 0
50%<THD(I)<75% 45 35 25 20 15 10 5 5 5
THD(I)>100% 85 75 60 50 40 35 25 20 15
Met spoel (THD(I)<100%) 0 75 50 0 15 10 0 10 5
Zonder spoel (THD(I)>100%) 0 90 85 0 60 50 0 25 15
1 
Fa
si
g
3 
Fa
si
g
 
 
Driefasige aandrijfsystemen met passieve gelijkrichter onttrekken steeds een sterk 
vervormde stroom, onafhankelijk van de aard van de belasting van de aandrijving.  
De grootte van de stroomvervorming is afhankelijk van het al dan niet aanwezig zijn 
van ingangsspoelen. Aandrijvingen met een AFE gedragen zich in eerste benadering 
als een resistieve verbruiker en geven bijgevolg geen aanleiding tot verhoogde ka-
belbelasting.  De serie inductantie bij aandrijvingen heeft een zeer grote impact op 
de waarde van de THD(I).  Bij de voorspelling van het harmonisch spectrum in 
functie van de aard van de belasting moet bijgevolg steeds rekening gehouden wor-
den met het al dan niet aanwezig zijn van een ingangsspoel.  Als worst case situatie 
dient steeds het aandrijfsysteem zonder ingangsspoelen vooropgesteld te worden. 
 
                                                          
12
 De opgegeven waarden zijn een uitmiddeling tot op 5% van alle niet-lineaire eenfasige verbruikers 
binnen de vooropgestelde grenzen van de THD(I).  Voor de aandrijvingen is dit een uitmiddeling tot op 
5% over de belastingstoestand van 25%, 50%, 75% en 100% van de belastingstoestand voor een relevante 
groep (23) aandrijvingen. 
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Invloed van het voedingssysteem 
op het harmonisch spectrum 
3.1 Inleiding 
Uitgaande van het spectrum van niet-lineaire verbruikers en hun verdeling over het 
driefasig voedingssysteem start dit hoofdstuk met de veralgemeende studie van 
symmetrische componenten.  Dit laat toe de stroomverdeling te bepalen over de on-
derscheiden fasen, rekening houdend met het harmonisch spectrum.  Hiermee wordt, 
in het geval van nulgeleider gevoede systemen, het stroomaandeel in de nulgeleider 
bepaald.  Ten gevolge van de harmonische stromen ontstaat er een harmonische 
spanningsval. Deze harmonische spanningsval creëert op haar beurt een vervormde 
voedingsspanning, zodat lineaire verbruikers ook een harmonische belastingsstroom 
onttrekken en het totaal harmonisch stroomspectrum beïnvloeden. 
 
Veralgemeend bestaat een driefasig spanningssysteem uit drie spanningsfasoren ULi, 
die onderling verschoven zijn over een hoek αi.  Bij evenwichtige systemen is de 
som van deze drie spanningen 0.  Bij de opwekking van de testspanning wordt er 
steeds voor gezorgd een symmetrisch evenwichtig voedingssysteem op te bouwen.  
Dit heeft tot gevolg dat de drie fasespanningen een gelijke grootte bezitten en onder-
ling 120° in de tijd van elkaar verschoven zijn.  De overeenkomstige lijnspanningen 
zijn bijgevolg 3  maal zo groot en hebben eveneens een onderling faseverschil van 
120°. 
 
De onttrokken stroom is functie van de aard van de belasting.  Dit heeft tot gevolg 
dat de stroomfasoren kunnen afwijken van de onderlinge fasehoek van 120° terwijl 
de stroomgrootte eveneens verschillend kan zijn.  In dit geval spreekt men over een 
onevenwichtige belasting.  De onevenwichtige stroomverdeling zorgt voor een over-
eenkomstige spanningsval aan de klemmen van de belasting, zodat er een oneven-
wicht ontstaat in de spanning.  Afhankelijk van de aard van de belasting en de 
gekozen netconfiguratie (drie- of vierleidernet) kan een onevenwichtige spannings-
systeem ontstaan, dat aanleiding geeft tot ongewenste effecten, die de normale wer-
king van verbruikers kan verstoren.   
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In dit hoofdstuk wordt eveneens nagegaan wat de invloed is van niet-lineaire ver-
bruikers op zowel fase- als nulgeleiderstroom, dit zowel bij evenwichtige als bij 
niet-evenwichtige belastingsverdeling.  Bijzondere aandacht wordt besteed aan de  
eenfasige niet-lineaire verbruikers, gevoed vanuit een vierleidernet.  In het geval van 
driefasige niet-lineaire verbruikers ontstaan er bij evenwichtige onvervormde voe-
dingsspanning - wat in eerste benadering mag aangenomen worden – er geen derde-
orde harmonische stromen.  
 
Door overbelasting van de nulgeleider bestaat de kans tot verhoogde overgangs-
weerstand in het aansluitpunt van de nulgeleider met het nulpunt van het voedings-
systeem.  Dit kan in het extreem geval aanleiding geven tot een hoogohmige 
weerstand, met nulpuntverschuiving en ontoelaatbaar hoge fasespanningen tot ge-
volg.  
  
3.2 Symmetrische componenten transformatie 
3.2.1 Situering 
Om de impact van onevenwicht op installatieonderdelen of elektrische verbruikers te 
bestuderen wordt een techniek toegepast, waarbij het onevenwichtig stroom- of 
spanningsstelsel ontbonden wordt in symmetrische componenten [For 18].  Hierin 
worden drie componenten beschouwd: het direct (positive sequence), het invers (ne-
gative sequence) en het homopolair (zero sequence) stelsel.  De directe en inverse 
component zijn beide symmetrische en evenwichtig die respectievelijk conventio-
neel rechtdraaiend en linksdraaiend  verondersteld worden.  De homopolaire bestaat 
uit drie evenwijdige fasoren en is bijgevolg wel evenwichtig maar niet symmetrisch.  
Fortescue toonde aan, dat elk onevenwichtig driefasig stelsel kan ontbonden worden 
in hoger genoemde componentenstelsels. 
 
Het arbitraire driefasig systeem, bestaande uit de termen X1, X2 en X3 kan mathema-
tisch geschreven worden als een samenstelling van zijn directe, inverse en homopo-
laire component (3.1).  Omgekeerd kan bij kennis van de Fortescue componenten 
het oorspronkelijk driefasig systeem opnieuw geconstrueerd worden, door het ver-
menigvuldigen:  
 
Figuur 3.1:  Ontbinding van een onevenwichtig systeem in zijn Fortescue termen 
 
Invloed van het voedingssysteem op het harmonisch spectrum 39 
 




















=










3
2
1
2
2
inv
d
h
X
X
X
aa1
aa1
111
3
1
Y
Y
Y
 
(3.1) 
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(3.2) 
Met: hY  homopolaire component  
 dY  directe component 
 invY  inverse component 
 
De term a in (3.1) en (3.2) stelt een operator voor, die instaat voor een fasedraaiing 
van 120° en a² een fasedraai van 240° . 
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(3.3) 
3.2.2 Symmetrische componenten versus harmonischen  
Eenfasige niet-lineaire verbruikers, met uitzondering van de enkelzijdige gelijkrich-
ting,  nemen een stroomspectrum op dat enkel bestaat uit oneven harmonischen.  In 
een driefasig evenwichtig voedingssysteem kan, gebruikmakend van (2.1), de 
stroom in elke fase uitgedrukt worden:  
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met: iLi(t)  ogenblikkelijke stroom door lijn i 
 ILi(j)  amplitude van de jde harmonische in lijn i 
 ϕLi(j) fase van de jde harmonische in lijn i 
Een verdere analyse leert ons de eerste-orde harmonischen (j = 6k+1, met j de orde 
van de harmonische en k = 0,1,2...) in de drie fase stromen, linksdraaiende stroom-
systemen (positive sequence) voorstellen.  Analoog vormen de vijfde-orde harmoni-
schen (j = 6k+5) rechtsdraaiende stroomsystemen (negative sequence).  De derde-
orde harmonischen (j = 6k+3) vormen geen draaiend stroomsysteem, zodat de resul-
terende derde-orde stromen zich manifesteren als homopolaire componenten (zero 
sequence). 
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Afhankelijk van het onevenwicht in de belasting treedt, overeenkomstig de Fortes-
cue transformatie, voor elke harmonische zowel een directe, een inverse en een ho-
mopolaire component op.  Enkel in het geval van een identieke en evenwichtig 
verdeelde niet-lineaire belasting kan men stellen, dat de eerste-orde harmonischen 
zich gedragen als een direct, de vijfde-orde als een invers en de derde-orde als een 
homopolair stroomsysteem.  Gevolg hiervan is, dat de resulterende stroomcompo-
nent in de nulgeleider, enkel uit derde-orde harmonischen bestaat.   
 
3.3 Harmonisch stroomgedrag volgens netuitbating 
3.3.1 Driefasig voedingssysteem met nulgeleider 
Om het gedrag van de nulgeleiderstroom te bepalen in geval van niet-lineaire eenfa-
sige belasting wordt in eerste benadering abstractie gemaakt van andere invloedspa-
rameters.  Concreet betekent dit dat er uitgegaan wordt van een zuiver sinusoïdaal 
symmetrisch voedingssysteem met nulgeleider, belast met identieke eenfasige niet-
lineaire verbruikers1, die enkel een oneven harmonisch spectrum bezitten (Figuur 
3.2).  In de praktijk is de voedingsspanning binnen enge toleranties symmetrisch. 
 
Mogelijke vervorming van de voedingspanning wordt verwaarloosd, omdat in dit 
geval het harmonisch spectrum van de stroom zowel versterkt als verzwakt kan 
worden, in functie van de onderlinge faseverhouding van de harmonische stroom- en 
spanningscomponenten (paragraaf 3.4).  Tot slot kent het harmonisch spectrum, in 
geval van identieke eenfasige verbruikers, geen verzwakkende uitmiddeling, gezien 
alle harmonische componenten dezelfde fase en amplitude bezitten. 
 
Z1
Z2
Z3
 
Figuur 3.2:  Voeding van eenfasig niet-lineair verbruik in een driefasig voedingssysteem met nulgeleider 
 
Onder hoger vermelde voorwaarden kunnen de betrekkingen (3.4), (3.5) en (3.6) 
vereenvoudigd worden tot (3.7), (3.8) en (3.9). 
 
                                                          
1
 De toegepaste niet-lineaire identiek verbruikers bestaan uit een set spaarlampen (compact fluo lampen 
“CLF’s”) met een vermogen van 9W (220-240V) per lamp. 
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In een ster gevoed net kan een nulgeleiderstroom ontstaan die overeenkomstig de 
stroomwet van Kirchoff resulteert in : 
( ) ( ) ...0t3sinI*30ti 33N ++++= ϕω  (3.10) 
De eerste-orde harmonischen gedragen zich als een direct stroomsysteem en hun 
som is nul.  Analoog vormen de vijfde-orde harmonischen een invers stroomsysteem 
eveneens met een som nul. De derde-orde harmonischen vormen een homopolair 
stroomsysteem en mogen algebraïsch opgeteld worden.   De nulgeleiderstroom be-
staat in dit specifiek geval enkel uit derde-orde harmonischen. 
In het geval van een arbitraire belasting over de drie fasen, kan de Fortescue trans-
formatie toegepast worden op elk van de harmonische componenten.  Vergelijkin-
gen (3.7), (3.8) en (3.9) kunnen dan herschreven worden, rekening houdend met de 
spectrale inhoud van de stromen: 
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(3.11) 
met: j,hI  homopolaire fasoriële component van de jde stroomharmonische  
 j,1LI  fasoriële component van de harmonische stroom j in lijn 1  
  j de orde van de harmonische, met j= 1, 3, 5, 7, …… 
Toepassen van de stroomwet van Kirchhoff op Figuur 3.2 en rekening houdend met 
(3.3) geeft onmiddellijk dat enkel de homopolaire component aanleiding kan geven 
tot een nulgeleiderstroom.   
 
 j,hj,3Lj,2Lj,1Lj,N I3IIII =++=  (3.12) 
 
De drie fasestromen kunnen geschreven worden als: 
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met: j,1LI  amplitude van harmonische stroom j in lijn 1 
 j,1Lϕ  fase
2
 van harmonische stroom j in lijn 1  
                                                          
2
 Faseverschuiving van een harmonische component wordt steeds uitgedrukt ten opzichte van de funda-
mentele van de beschouwde grootheid 
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Gebruik makend van de Eulerse voorstelling kan de nulgeleiderstroom per harmoni-
sche component j,NI geschreven worden als: 
 ( )
( )j,3Lj,3Lj,2Lj,2Lj,1Lj,1L
j,3Lj,3Lj,2Lj,2Lj,1Lj,1Lj
sinIsinIsinIj
cosIcosIcosII
ϕϕϕ
ϕϕϕ
+++
++=
 (3.14) 
 
Uit (3.14) kan zowel de amplitude IN,j als de fase hoek ϕN,j van de jde harmonische in 
de nulgeleider berekend worden. 
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met: IN,j    amplitude van de jde harmonische component van de nulgeleiderstroom 
  IL1,j, IL2,j, IL3,j    amplitude van de jde stroomharmonische in de respectievelijke fase L1, L2, L3 
  ϕL1,j, ϕL2,j, ϕL3,j fasehoek van de jde stroomharmonische in de respectievelijke fase L1, L2, L3 
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met: )IIm( jN  imaginaire component van de harmonische stroom j in de nulgeleider 
 
)IRe( jN  reële component van de harmonische stroom j in de nulgeleider  
 
Indien nu het harmonisch spectrum (in amplitude als in fase) gekend is voor de drie 
fasestromen, kan de nulgeleiderstroom berekend worden uit (3.15) en (3.16).   Ver-
algemeend kan in dit geval de nulgeleiderstroom herschreven worden als:   
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(3.17) 
 
Deze uitdrukking laat ons toe de thermische impact van de nulgeleiderstroom op 
eenvoudige manier te berekenen. 
 
Analoog worden voor de fasestromen de componenten weergegeven als: 
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In het geval van een evenwichtige belasting met niet-lineair verbruik, gevoed door 
een symmetrisch evenwichtig voedingssysteem met nulgeleider kan de verhouding 
tussen de nulgeleider- en fasestroom bepaald worden uit:  
 
 ( )
( )∑
∑
+
+
=
2
1k2
2
3k6
fase
N
I
I3
I
I
 (3.19) 
 
met:  IN:   effectieve waarde van de nulgeleiderstroom 
   IFase:   effectieve waarde van de beschouwde fasestroom 
   I2k+1:  effectieve waarde van de harmonischen stroomcomponenten van de 
beschouwde fase.(met k=0,1,2,...) 
 
Deze verhouding neemt toe bij toenemende derde-orde harmonischen en neemt met 
stijgende eerste-orde en vijfde-orde harmonischen.  Zij kan echter nooit groter wor-
den dan 3 en dit zowel bij lineaire als bij niet-lineaire belasting3.  In het geval van 
een arbitraire belasting dient de teller uit (3.19) vervangen te worden door (3.17) om 
de verhouding van de nulgeleiderstroom ten opzichte van de beschouwde fase te 
bekomen.  
 
Gezien de amplitude van de hogere-orde harmonischen monotoon daalt (Tabel 
2.12), kan dit  mathematisch veralgemeend genoteerd worden als: 
 
 1
b.n2
n I.e.aI =  (3.20) 
met: a=117,1 en b=-0,231 voor THD(I) >100 
 a=113,4 en b=-0,09472 voor 50%<THD(I)<75% 
 n=1, 3, 5, 7, …… 
 
waarbij de voorgestelde groottes voor de THD(I) afgeleid werden uit Tabel 2.9, 
overeenkomstig de typeverbruikers en de constanten a en b bepaald zijn uit de ge-
wichten van de harmonische componenten (Tabel 2.12). 
 
De effectieve waarde van de fase- en de nulgeleiderstroom kan bijgevolg geschreven 
worden door de reeksontwikkeling van (3.20): 
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3
 De waarde 3 kan enkel bekomen worden indien de drie stromen in fase zouden zijn, en dan wordt de 
fasen som een algebraïsche som. 
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Substitueren van beide betrekkingen in (3.19) geeft: 
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(3.23) 
 
Met de benadering (3.20) en de overeenkomstige coëfficiënten van b is de verhou-
ding uit (3.23)  tussen 1,53 en 1,77 liggen wat gemiddeld benaderend de waarde 3  
oplevert.  In [Van 00] wordt eveneens aangehaald dat de nulgeleiderstroom bij niet-
lineaire belasting kan oplopen tot 1,73 keer de fasestroom. 
 
Om na te gaan in welke mate deze theoretische benadering overeenkomt met de rea-
liteit, wordt een vergelijkende meetopstelling opgebouwd, waarbij het vermogen van 
de transformator veel hoger genomen wordt dan de niet-lineaire belasting.  Dit laat 
toe de invloed van de voedingsbron op de harmonische stroomvervorming te ver-
waarlozen. 
 
De meting gaat uit van een totaal vermogen dat voor elke belastingstoestand con-
stant gehouden wordt.  Naast de evenwichtige belastingsverhouding 1/1/1 worden 
eveneens de onevenwichtige belastingsverhoudingen (1/2/3 en 0/1/1) weergegeven, 
waarbij de spanningskwaliteitsparameters geëvalueerd worden (Tabel 3.1). Hierbij 
dient opgemerkt dat, in geval van onevenwichtige belasting,  de verhouding tussen 
de nulgeleider- en de fasestroom, zoals weergegeven in (3.19), voor elke fase ver-
schillend is, en bijgevolg ook (3.22) en (3.23) niet meer toepasbaar zijn. 
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Figuur 3.3:  Stroomverloop in fasen en nulgeleider bij evenwichtige belasting met CFL’s in driefasig 
voedingssysteem met nulgeleider 
 
In het geval van een evenwichtige en identieke niet-lineaire belasting, bestaande uit 
spaarlampen zal de nulgeleiderstroom enkel en alleen bestaan uit derde-orde harmo-
nischen (3.10).  De nulgeleiderstroom is samengesteld zoals weergegeven in de Fi-
guur 3.3. Het overeenkomstig stroomspectrum uit Figuur 3.5a toont eveneens aan 
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dat de nulgeleider in eerste benadering enkel derde-orde harmonischen bevat en 
overeenkomstig (3.12) beschouwd kunnen worden als homopolaire stromen.  De 
bekomen meetresultaten (Tabel 3.1) geven weer dat in het geval van een evenwich-
tige belasting de nulgeleiderstroom 3 keer groter is dan de fasestroom. 
 
Bij een willekeurige belasting met identieke verbruikers is de nulgeleiderstroom 
samengesteld overeenkomstig (3.14). als de ogenblikkelijke som van de drie fa-
sestromen (Figuur 3.4).  Gezien het onevenwicht vloeien er in de nulgeleider niet 
alleen derde-orde harmonischen, maar eveneens een vereffeningstroom gevormd 
door het onevenwicht in belasting (Figuur 3.5b). 
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Figuur 3.4:  Stroomverloop in de fasen en nulgeleider bij onevenwichtige belasting (type 1/2/3) met 
CFL’s in een driefasig voedingssysteem met nulgeleider  
 
Onafhankelijk van de aard van de verdeling van identieke verbruikers over de drie 
fasen, bestaat het derde-orde spectrum in de nulgeleider steeds uit de algebraïsche 
som van de derde-orde harmonischen (Figuur 3.5b).  Voor elke onderscheiden har-
monische is steeds voldaan aan de stroomwet van Kirchoff.  De resulterende nulge-
leiderstroom gedraagt zich overeenkomstig (3.12) als een homopolaire stroom, die 
alle harmonische componenten bevat. 
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Figuur 3.5:  Spectrale verdeling van de stroom bij evenwichtige (links: a) en 
niet evenwichtige (rechts: b) belasting (type 1/2/3) in voedingsnet met nulgeleider 
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De gemiddelde fasestroom4, onder voorwaarde van constant driefasig vermogen 
voor elke aard van onevenwicht steeds dezelfde zijn, dit zowel voor de fundamentele 
component als voor de effectieve waarde van de stroom.  Zelfs bij extreem oneven-
wicht (één fase niet belast) is er geen spectaculaire toename van de effectieve waar-
de van nulgeleiderstroom, zoals aangetoond in (3.17) (Tabel 3.1).  De verklaring 
hiervoor is dat in het geval van niet-lineaire belasting in de nulgeleider steeds een 
quasi algebraïsche som van de derde-orde harmonische stromen vloeit.  Het one-
venwicht is wel terug te vinden in de eerste en vijfde-orde harmonischen van de nul-
geleiderstroom.  In het bijzonder geval van evenwichtige belasting zijn deze 
componenten in eerste benadering nul. 
 
Tabel 3.1: Overzicht van de belangrijkste Power Quality parameters 
Aantal CFL's per fase 4-4-4 2-4-6 0-6-6
I1 gemidd  [A] 0,1766 0,1768 0,1768
Irms gemidd 
 [A] 0,2689 0,2723 0,2754
IN1 0,0023 0,1548 0,2633
INrms 0,4612 0,5107 0,5815
IN1/I1 gem 0,013 1,073 0,994
INrms/Irms gem 1,715 2,330 1,409
THD(I) fase gemidd [%] 114,11 114,87 118,95
THD(I) N [%] 20293,13 314,41 196,89
Prms [W] 108,83 109,41 109,29
P1 [W] 109,33 109,95 109,93
PF 0,589 0,583 0,576
dPF 0,908 0,910 0,910
Srms [VA] 184,86 187,57 189,74
 
 
Zoals aangetoond in (3.23) verhoudt, in het geval van evenwichtige belasting, de 
nulgeleiderstroom zich tot de fasestroom als 3 .  Uit Tabel 3.1 volgt eveneens dat 
deze verhouding groter wordt bij onevenwichtige belasting.  In het extreme geval 
(één fase onbelast) geeft de verhouding van de fasestroom ten opzichte van de nul-
geleiderstroom een vertekend beeld door het feit dat de gemiddelde waarde van de 
stromen op drie fasen gereflecteerd wordt terwijl de stroom in een van de fasen nul 
is. 
 
De THD(I) in de fase is onafhankelijk van de grootte van het onevenwicht en wordt 
enkel bepaald door de aard van de belasting. In de nulgeleider wordt de THD(I) be-
paald door zowel de grootte van het onevenwicht als de spectrale samenstelling van 
de fasestromen. In het geval van een evenwichtige, niet-lineaire belasting wordt de 
THD(I) van de stroom in de nulgeleider zeer groot, dit om reden van de afwezigheid 
van de fundamentele stroomcomponent. 
                                                          
4
 De gemiddelde fasestroom wordt bepaald uit het rekenkundig gemiddelde van de drie effectieve waar-
den van de fasestromen.  Deze aanname laat toe de verhouding van de nulgeleiderstroom op de fase-
stroom te bepalen in geval van niet evenwichtige belasting. 
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Het actief vermogen opgenomen door niet-lineair verbruik wordt, in geval van on-
vervormde spanning enkel en alleen bepaald door de fundamentele component van 
de spanning en de stroom ( paragraaf 2.4.1). In geval van vervormde spanning wijkt 
het actief effectief vermogen af van het fundamenteel actief vermogen.  Dit kan zo-
wel in positieve of negatieve richting gebeuren en wordt bepaald door de fasehoek 
tussen de respectievelijke harmonische spanningen (2.1) en stromen (2.2).  In het 
specifieke geval van de gebruikte testopstelling is dit actief effectief vermogen 
steeds kleiner dan het fundamentele vermogen5.  Dit is echter geen algemene regel. 
 
De grote stroomvervorming geeft aanleiding tot een lage arbeidsfactor (PF) over-
eenkomstig (2.20) die in geval van onvervormde spanning het verband tussen de 
THD(I) en de PF weergeeft.  De relatief hoge waarde van de dPF (≈ 0.9) heeft echter 
geen relevante betekenis, zoals weergegeven in de besluiten van hoofdstuk 2.  Bo-
vendien wordt de voedingskabel thermisch zwaarder belast om reden van de hoge 
nulgeleiderstroom (paragraaf 5.2). 
 
3.3.2 Driefasig voedingssysteem zonder nulgeleider 
In een driefasig voedingsysteem zonder nulgeleider blijft, onder de voorwaarde van 
identieke belasting, het stroomspectrum in elke fase hetzelfde. In paragraaf 3.3.1 is 
aangetoond dat de derde-orde harmonischen zich dan manifesteren als homopolaire 
stroomcomponenten.  Gevolg hiervan is dat de derde-orde harmonischen in het ge-
val van identieke belasting niet meer terug te vinden zijn in het spectrum van de 
lijnstromen.    De uitbating van de voedingstransformator in ster of driehoek doet 
hier niks ter zake.  Figuur 3.6 geeft de principe-opstelling weer waarbij de drie fasen 
belast met een niet-lineaire belasting bestaande uit spaarlampen.  
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Figuur 3.6:  Voeding van eenfasig niet-lineair verbruik (CFL’s) in een drieleidernet 
                                                          
5
 De toegepaste vermogenmeter voor het meten van het opgenomen vermogen heeft een nauwkeurigheid 
in het toegepaste spannings- en stroombereik van 0,2%.  De afwijking tussen het fundamenteel en het 
effectief vermogen is merkelijk groter dan de fout op de meting.  Hieruit mag geconcludeerd worden dat 
de bekomen resultaten in vermogen relevante waarden opleveren 
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De lijnstromen zijn het verschil van de overeenkomstige fasestromen.  In geval van 
evenwichtige belasting met identiek spectrum over de drie fasen kunnen de lijnstro-
men, rekening houdend met (3.7), (3.8) en (3.9) en (3.24), voorgesteld worden door:  
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(3.26) 
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Analyse van de bovenstaande vergelijkingen toont aan dat de derde-orde harmoni-
schen in de lijnstromen niet meer voorkomen. De directe en inverse componenten 
(resp. j = 6k+1 en j = 6k+5 met k=1,2,…) in de drie lijnstromen stellen zich zoals bij 
een lineaire belasting samen volgens de verhouding 3 . 
 
In het geval van een arbitraire belasting vloeien de derde-orde harmonischen toch in 
de lijnen.  De grootte van derde-orde component is voor de lijnstroom L3 : 
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(3.28) 
 
De andere lijnstromen geven analoge uitdrukkingen. 
 
Uit deze vergelijking volgt onmiddellijk dat de uitdrukking nul wordt indien de 
overeenkomstige fasehoeken en amplitudes gelijk zijn.  Dit is enkel het geval bij een 
evenwichtige belastingstoestand voor de drie fasen.  Niettegenstaande er geen nulge-
leider aanwezig is in dit voedingssysteem is het toch mogelijk dat derde-orde har-
monischen vloeien in de lijn in geval van een belasting met niet identieke niet-
lineaire belasting.  
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Figuur 3.7:  Stroomverloop in de lijnen bij evenwichtige belasting met CFL’s in driefasig voedingssys-
teem zonder nulgeleider  
 
Analoog als bij de voeding uit een vierleidernet wordt een vergelijkende meting 
doorgevoerd, uitgaande van een totaal vermogen dat voor elke belastingstoestand 
constant gehouden wordt.  Naast de evenwichtige belastingsverhouding 1/1/1 wor-
den eveneens de onevenwichtige belastingsverhoudingen (1/2/3 en 0/1/1) weergege-
ven, waarbij de spanningskwaliteitsparameters geëvalueerd worden (Tabel 3.2). 
 
De lijnstroom zijn de ogenblikkelijke verschillen van de overeenkomstige twee ver-
bruikers (Figuur 3.8).  Gezien het onevenwicht vloeien er in lijnstromen eveneens 
derde-orde harmonischen, (Figuur 3.9b). 
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Figuur 3.8:  Stroomverloop in de lijnen bij onevenwichtige belasting (type 1/2/3) met CFL’s in driefasig 
voedingssysteem zonder nulgeleider  
 
De gemiddelde fasestroom, is onder voorwaarden van constant driefasig vermogen, 
voor elke aard van onevenwicht, in tegenstelling tot een voedingsnet met nulgelei-
der, steeds verschillend.  Dit is zowel geldig voor de fundamentele component van 
de stroom als voor de effectieve waarde van de stroom. (Tabel 3.2).  De verklaring 
hiervoor is dat in het geval van onevenwichtige niet-lineaire belasting de derde-orde 
harmonische stromen niet geneutraliseerd worden (Figuur 3.9b).  In het geval van 
een evenwichtige niet-lineaire belasting zal, overeenkomstig (3.25), (3.26) en (3.27) 
de fasestroom geen derde-orde harmonischen bevatten (Figuur 3.9a). 
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Figuur 3.9:  Spectrale verdeling van de stroom bij evenwichtige (boven: a) en 
niet evenwichtige (onder: b) belasting (type 1/2/3) in voedingssysteem zonder nulgeleider 
 
De THD(I) van de stroom in de fase bij identieke verbruikers is onafhankelijk van 
de grootte van het onevenwicht en wordt enkel bepaald door de aard van de belas-
ting. De grootte van de THD(I) is merkelijk lager dan in het geval van een met nul-
geleider gevoed net door de volledige (bij evenwichtige belasting) of gedeeltelijke 
(bij onevenwichtige belasting) neutralisatie van de derde-orde harmonischen in de 
samenstellende stroom in de lijn (3.28). 
 
Tabel 3.2: Overzicht van de belangrijkste Power Quality parameters 
Aantal CFL's per fase 4-4-4 2-6-4 0-6-6
I1 gemidd [A] 0,3084 0,3161 0,3302
Irms gemidd [A] 0,3666 0,3910 0,4417
THD(I) fase gemidd [%] 64,29 72,78 92,90
Prms [W] 107,38 107,84 106,75
P1 [W] 107,41 107,90 106,81
PF 0,741 0,706 0,641
dPF 0,894 0,894 0,895
Srms [VA] 145,01 152,81 166,61
  
 
Analoog aan het geval van een met nulgeleider gevoed net is het actief vermogen 
opgenomen door niet-lineair verbruik, in geval van onvervormde spanning enkel en 
alleen bepaald door de fundamentele component van spanning en stroom.  
 
De eerder geringe stroomvervorming geeft aanleiding tot een arbeidsfactor (PF) die 
merkelijk hoger ligt dan in het geval van een nulgeleider gevoed voedingssysteem 
bij identieke belasting. Gezien het schijnbaar vermogen opgenomen door de belas-
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ting bepaald wordt door de PF (2.19) is het te installeren vermogen in een drielei-
dernet merkelijk lager dan in een vierleidernet voor eenzelfde geleverd vermogen (in 
het bestudeerd geval +/- 20%).  Bovendien liggen de harmonische verliezen in de 
voedingskabel (en ook in de voedingstransformator) lager ten gevolge van de lagere 
harmonische belasting in de lijndraden en het ontbreken van een nulgeleider.  Bijge-
volg wordt de voedingskabel thermisch veel minder zwaar belast ( paragraaf 5.2). 
3.4 Samenstelling van niet-lineair verbruik 
3.4.1 Inleiding 
Elke niet-lineaire verbruiker onttrekt een vervormde stroom uit het net.  De  vervor-
ming is zowel functie van de aard en de belasting van de niet-lineaire verbruiker 
zelf, maar ook functie van de netimpedantie. Bovendien blijkt uit experimenten en 
simulaties dat de spanningsvervorming ook een grote invloed heeft op het stroom-
spectrum van de niet-lineaire verbruiker. [Des 03a]  De netbeïnvloeding op het 
stroomspectrum van de niet-lineaire verbruiker wordt verder besproken in de para-
graaf 3.5.  
 
Enkel in de onderstelling dat de netinterface van twee dezelfde niet-lineaire verbrui-
kers identiek is en de belasting ervan eveneens gelijk is, is het spectrum identiek.  In 
alle andere gevallen zal het onttrokken stroomspectrum verschillend zijn.  Afhanke-
lijk van de verschillen die optreden in zowel fase als amplitude van de hogere-orde 
harmonischen, wijkt het samengesteld stroomspectrum meer af van de algebraïsche 
som van de deelcomponenten.  In [Man 95] is aan de hand van een analytisch model 
aangetoond dat er een duidelijke verzwakking ontstaat bij de hogere harmonische 
componenten, indien een groot aantal niet-lineaire en niet “identieke” verbruikers 
wordt samengevoegd.  Intuïtief kan dit ook duidelijk gemaakt worden.  Hoe hoger 
de orde van de harmonischen, hoe kleiner de periode wordt in vergelijking met de 
grondgolf.  Een faseverschil van enkele graden bij hogere-orde harmonischen kan  
aanleiding geven tot een grote verzwakking of versterking van de somcomponenten, 
wat een cruciaal verschil kan uitmaken bij nagenoeg identieke verbruikers.  De Ta-
bel 3.3 geeft dit weer tot de 19de harmonische.  Door de steeds aanwezige inductieve 
netimpedantie, wordt dit fenomeen nog meer versterkt.  Hier wordt dieper op inge-
gaan in de paragraaf 3.5. 
 
Tabel 3.3: Faseverband bij hogere-orde harmonischen 
 
orde periode [ms]
fundamentele 
fasehoek [°]
afwijking in [°] 
op fase bij 
fasefout van 5°
3 6,67 120,0 15
5 4,00 72,0 25
7 2,86 51,4 35
9 2,22 40,0 45
11 1,82 32,7 55
13 1,54 27,7 65
15 1,33 24,0 75
17 1,18 21,2 85
19 1,05 18,9 95
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3.4.2 Analyse 
De harmonische verzwakking AFh, vooropgesteld door [Man 95] en weergegeven in 
(3.29) is experimenteel gecontroleerd op een lokaal met 12 identieke PC’s met 
beeldscherm.  De testopstelling is gebouwd met een eenfasige voeding en niet-
lineaire eenfasige verbruikers. 
 
 1
j
N
j
j
N.I
I
AF =
 
(3.29) 
met NjI : Resulterende stroom voor harmonischen j bij N in parallel werkende verbruikers 
 
1
jI : Stroom van harmonische j voor N = 1 
 
In de gebruikte testconfiguratie is zowel gewerkt met de netvoeding als met een 
programmeerbare voedingsbron, waarbij alle impedanties opgenomen zijn (Figuur 
3.10).  Tabel 3.4 geeft de bekomen waarden van de impedanties weer.  In beide ge-
vallen wordt een voedingsspanning van 231.3V bij 50Hz toegepast.  De opgegeven 
impedanties Z1 zijn respectievelijk de kortsluitimpedantie in PCC van het voedings-
net en de minimale impedantie van de power source.  Terwijl Z2 de impedanties van 
de bekabeling weergeven en ZA de inwendige shuntweerstand van stroomingang van 
de power analyser voorstelt.  Bij het toepassen van de programmeerbare bron is een 
beperking doorgevoerd tot 12 PC’s, dit om reden van de maximaal toelaatbare 
stroompiek van de bron. 
 
Tabel 3.4: Overzicht met toegepaste netimpedanties 
Voedingssysteem Z1 Z2 ZA (ampere-meter) 
power source R = 4 mΩ,  L = 135 µH R = 58 mΩ,  L = 2 µH R = 3.5 mΩ 
Openbaar voedingsnet R = 700 mΩ,  L = 30 µH R = 58 mΩ,  L = 2 µH R = 3.5 mΩ 
 
 
 
Figuur 3.10: Experimentele opstelling 
 
Alle metingen worden uitgevoerd conform de bepalingen in de IEC standaard 
[61000-3-2].  Figuur 3.11 geeft het tijdsverloop weer van het stroomsignaal, typisch 
voor monitoren en PC’s.   
 
Bij het toepassen van meerdere niet-lineaire verbruikers stijgt het stroomsignaal in 
die mate dat de spanningsval over de totale impedantie (net, voedingskabels en 
meetapparatuur) niet langer verwaarloosbaar is. Onder invloed van de netimpedantie 
ontstaat er een lichte daling van de voedingsspanning ter hoogte van de ogenblikke-
lijke piek.  Hierdoor gaat de onttrokken stroom dalen.  Het gevraagde vermogen van 
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de PC blijft echter constant, zodat noodzakelijkerwijze de stroom geleidingsduur 
dient toe te nemen.  
 
Dit kan mathematisch uitgedrukt worden als: 
 
 ∫ ∫ ===
2t
1t
'2t
'1t
Cstdt)t('i).t('u
T
2dt)t(i).t(u
T
2P
 
(3.30) 
met t1, t2: stroomgeleidingsduur gedurende een halve periode 
 t1’, t2’: stroomgeleidingsduur gedurende halve periode bij lagere ogenblikkelijke spanning 
 
Dit heeft tot gevolg dat de spanningsval zich over een langere periode manifesteert.  
Voor de bepaling van de spanningsval wordt een superpositie van een hogere har-
monische op de onvervormde voedingsspanning toegepast6 (Figuur 3.12). De simu-
latieresultaten, voorgesteld in Figuren 3.13 en 3.14 geven de invloed van deze 
spanningsval op de stroomvorm weer.   
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Figuur 3.11: Spanning en overeenkomstige stroom onttrokken door een monitor 
 
 
Figuur 3.12  Matlab® simulatie schema voor de bepaling van het spannings- en stroomverloop met een 
zelfde gevraagd vermogen en verschillende spanningsvervormingen 
 
                                                          
6
 In het simulatieschema is een kleine weerstand in serie met de ideale voedingsbronnen opgenomen, dit 
om de convergentie van de simulatie te garanderen. 
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Figuur 3.13  Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop voor een zelfde gevraagd vermogen 
door de belasting en verschillende spanningsvervorming (5%) in fase aan de gelijkrichteringang. 
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Figuur 3.14  Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop voor een zelfde gevraagd vermogen 
door de belasting en verschillende spanningsvervorming (5%) in tegenfase aan de gelijkrichteringang 
 
Uit Figuur 3.15 volgt dat naarmate de harmonische orde van de spanningsvervor-
ming toeneemt, de procentuele afwijking in harmonisch stroomspectrum ten opzich-
te van de sinusvormige voedingsspanning sterk kan afwijken (tot meer dan 200%).  
De spanningsvervorming heeft een sterke invloed op de hogere orde harmonische 
stromen.  Niettegenstaande deze invloed toeneemt bij hogere orde stroomharmoni-
schen is dit niet in dezelfde mate terug te vinden in de THD(I) door het lager ge-
wicht van de hogere-orde harmonischen  (Tabel 3.5).   
 
Tabel 3.5: Overzicht van de THD(I) bij Matlab® simulaties met vervormde voedingsspanning 
THD(I) [%] 1 5% 3de orde 5% 5de orde 5% 7de orde
in fase 194 173 231 221
in tegenfase - 211 184 247
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Figuur 3.15  Matlab® simulaties  van de invloed van de orde en de fase van een spanningsvervorming 
(5%) op het harmonisch stroomspectrum gerelateerd naar het stroomspectrum bij onvervormde spanning 
 
3.4.3 Vergelijkende metingen 
Om de impact van meerdere niet-lineaire verbruikers op elkaar weer te geven zijn in 
de bespreking van de vergelijkende metingen alle stromen opgenomen door de PC’s 
genormaliseerd naar het stroomspectrum voor 1 PC met bijhorende monitor.  Uit 
Figuur 3.16 is blijkt dat het gepiekte stroomsignaal verbreedt naarmate er meer PC’s 
ingeschakeld worden.   De spectrale inhoud en het onttrokken vermogen van elk van 
de toegepaste PC’s zijn immers niet identiek7.   
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Figuur 3.16: Invloed van aantal PC’s met monitor op het stroombeeld bij voeding uit ‘ideale’ bron 
                                                          
7Bij de analyse van het verbruik opgenomen door een PC met bijhorende monitor is geconstateerd dat het 
opgenomen vermogen kan wijzigen om reden van niet identieke belastingstoestanden, zoals schermkleur 
en acties op PC [IWT 99]. 
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Bovendien ontstaat ten gevolge van de invloed van de netimpedantie gedurende de 
stroomgeleiding een spanningsvervorming.  Hierdoor daalt de onttrokken stroom en 
neemt de stroomgeleiding toe. 
 
Figuur 3.17 geeft de evolutie weer van het stroomspectrum voor meerdere niet-
lineaire identieke verbruikers.  Voor de lagere-orde harmonischen bestaat een lineair 
verband tussen het aantal niet-lineaire verbruikers en de effectieve waarde van de 
totale onttrokken stroom.  Voor hogere-orde harmonischen is er geen enkel verband, 
wat aanleiding geeft tot een onvoorspelbaar spectrum, wat meer en meer uitgespro-
ken wordt naarmate de spanningsvervorming toeneemt.  Dit betekent eveneens dat 
het monotoon dalend gedrag van de hogere-orde harmonischen, zoals besproken bij 
de enkelvoudige niet-lineaire belasting, een ander verloop kent. 
 
Figuur 3.18 geeft de verzwakkingsfactoren weer voor de harmonische componenten 
in functie van het aantal niet-lineaire verbruikers.  Rekening houdend met (3.29) is 
af te leiden dat hogere orde harmonische componenten sterker verzwakt worden, 
hier met uitzondering van de 17de en de 19de harmonische.  Volgens [Man 95] is de-
ze daling meer uitgesproken bij toenemende netimpedantie. 
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Figuur 3.17: Verloop van effectieve stroom en harmonischen componenten in functie van aantal PC’s 
met monitor, gevoed vanuit een ‘ideale’ bron8  
 
De verzwakkingsfactor van de fundamentele wordt hoger dan 1.  De oorzaak hiervan 
volgt bij toenemende belasting uit de verbreding van de stroomvorm, wat op zijn 
beurt aanleiding geeft tot een verhoging van de fundamentele component.  Gezien 
alle harmonische componenten (inclusief de fundamentele) gerelateerd zijn aan hun 
overeenkomstige componenten bij belasting met één PC met monitor, geeft dit aan-
leiding tot een ‘versterking’ van de fundamentele bij toenemend aantal verbruikers. 
 
Analoge metingen zijn uitgevoerd op netvoeding, waarbij het aantal PC’s met moni-
tor verder opgevoerd werd tot 24,   Verdere metingen op een nog groter aantal PC’s 
met monitor zijn niet meer mogelijk gezien, door de hoge waarde van de stroompiek 
onttrokken door deze belasting, de beveiliging ongewenst magnetisch kan reageren.  
Dit wordt in de Appendix D in detail bestudeerd. 
                                                          
8
 Voor de duidelijkheid wordt de figuur opgesplitst in twee deelfiguren waarbij de linker figuur het ver-
loop van de eerste 9 harmonischen weergeeft, terwijl de rechterfiguur het verloop van de 11de tot en met 
de 19de harmonische weergeeft. 
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Figuur 3.18:  Verzwakkingsfactoren in functie van aantal PC’s met monitor, gevoed uit een ‘ideale’ bron 
 
Figuren 3.19 en 3.20 geven respectievelijk het stroomtijdsbeeld en de evolutie van 
het stroomspectrum weer in deze situatie.  In vergelijking met een ‘ideale’ bron (Fi-
guur 3.16) is de stroomverbreding nog meer uitgesproken.  Gezien vanuit de belas-
ting is dit onder meer te wijten aan enerzijds de hogere netimpedantie, en anderzijds 
de aanwezigheid van een kleine THD(U) (≈1.05%) in de onbelaste voedingsspan-
ning.   De THD(I) varieert hier van 163 %, 123 %, 112 % voor N respectievelijk 
gelijk aan 1, 12 en 24.  De overeenkomstige spanningsvervorming ten gevolge van 
de harmonische spanningsval over de netimpedantie vertaalt zich in een THD(U) 
van 1.10 %, 1.68 %, 2.57 % voor respectievelijk 1, 12 en 24 PC’s met monitor.   Dit 
vertaalt zich in het verder afwijken van het lineair verband tussen de effectieve 
waarde van de stroom en het belastingsaantal.  
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Figuur 3.19: Invloed van het aantal PC’s met monitor op het stroombeeld bij voeding vanuit het net  
 
Ook hier is duidelijk dat de verzwakkingsfactoren (Figuur 3.21) voor de harmoni-
sche componenten afnemen met toenemende belasting.  Voor hogere-orde harmoni-
schen (vanaf orde 11) wordt deze relatie totaal onvoorspelbaar.  In sommige 
gevallen wordt de verzwakkingsfactor groter dan 1, wat betekent dat er een verster-
king kan optreden van de hogere orde componenten in de stroom.  Deze versterking 
staat in duidelijk verband met de toenemende spanningsvervorming (Appendix C). 
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Figuur 3.20: Verzwakkingsfactoren in functie van aantal PC’s met monitor, gevoed uit het publiek voe-
dingsnet 
 
Uit deze analyse volgt dat het cumulatief gedrag van harmonische stromen bij iden-
tieke niet-lineaire eenfasige verbruikers aanleiding geeft tot een daling van de har-
monische stroomcomponenten dit als gevolg van het niet identiek spectrum van 
dergelijke verbruikers, de invloed van de netimpedantie en de mogelijke harmoni-
sche vervorming van de onbelaste voedingsspanning. 
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Figuur 3.21:  Verzwakkingsfactoren in functie van aantal PC’s met monitor, gevoed vanuit het net 
3.5 Netbeïnvloeding 
3.5.1 Oorsprong 
Elke impedantie, doorlopen door een stroom, geeft een spanningsval. Deze impe-
dantie is inherent aanwezig in elke niet ideale spanningsbron. Bij niet-lineaire ver-
bruikers ontstaat, in functie van de aard en de grootte van deze spanningsval een 
ander stroomgedrag, dat op zijn beurt aanleiding geeft tot een andere spanningsval.  
Deze spanningsval zal op zijn beurt aanleiding geven tot een verandering van de 
onttrokken stroom door de belasting. 
 
Afhankelijk van de aard van de impedantie (ohms of inductief) verschilt het stroom-
verloop en bijgevolg het harmonisch spectrum.  Gezien niet-lineaire belastingen zich 
veelal gedragen als bronnen van constant opgenomen vermogen, past het stroomver-
loop zich aan  het spanningsverloop aan om op die manier te voldoen aan (3.30). 
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Figuur 3.22  Matlab® simulatie schema voor de bepaling van de invloed van een impedantievariatie op 
het spannings- en stroomverloop met een zelfde gevraagd vermogen. 
 
Daar niet-lineaire verbruikers zich niet eenvoudig mathematisch laten beschrijven, 
dienen tijdssimulaties  doorgevoerd te worden, om na te gaan wat de invloed is in 
van de impedantie op het stroomverloop (Figuur 3.22). Een impedantie sweep van 0 
tot 314mΩ, zowel ohms als inductief wordt toegepast.  Voor een inductantie vertaalt 
zich dat in een sweep van 0 tot 1mH.   
3.5.2 Invloed van de weerstand 
Indien de beschouwde netimpedantie enkel bestaat uit een ohmse component, heeft 
de spanningsval over deze serie impedantie hetzelfde tijdsverloop als de voedings-
stroom.  Dit betekent in het geval van een typische niet-lineaire verbruiker dat deze 
spanningsval zich manifesteert in de omgeving van de maximale ogenblikkelijke 
voedingsspanning (Figuur 3.23).  
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Figuur 3.23:  Detail van Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop voor een weerstandsvariatie 
van 0,01mΩ tot 314mΩ bij constant gevraagd vermogen 
 
Door het feit dat deze spanningsval zich juist voordoet in de omgeving van de 
maximale amplitude van de spanning, krijgt de tussenkringcondensator een lagere 
tussenkringspanning.  De opgeslagen energie in de condensator, gegeven in (3.30) 
daalt, zodat voor eenzelfde gevraagde vermogen van de belasting, de tussenkring-
spanning gedurende de ontlaadperiode een lagere restspanning heeft.  Op zijn beurt 
geeft dit aanleiding tot een vroegere stroomgeleiding.  Gevolg hiervan is dat twee 
fenomenen optreden.  In eerste instantie daalt, ten gevolge van de lagere maximale 
spanningsamplitude, ook de maximale stroomamplitude, terwijl bovendien de 
stroomgeleidingsduur toeneemt.  
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Gezien de constante vermogenvraag blijft de fundamentele stroomcomponent in 
eerste benadering ongewijzigd bij quasi onvervormde spanning.  Het actief vermo-
gen wordt enkel bepaald door de fundamentele stroom (2.19). Ten gevolge van de 
afvlakking van de stroompiek is er een daling van de hogere harmonische compo-
nenten. 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Orde Harmonische
St
ro
o
m
 
[A
]
R=0.01
R=0.086
R=0.162
R=0.238
R=0.314
 
Figuur 3.24:  Matlab® simulatie van stroomspectrum bij weerstandvariatie van 0,01 tot 314mΩ bij con-
stant gevraagd vermogen 
 
De spectrale inhoud van het stroomsignaal bezit bijgevolg een andere inhoud.  Fi-
guur 3.24 geeft de stroomspectra weer voor verschillende spanningsvallen bij con-
tant gevraagd vermogen.  Door de verlaging van de hogere-orde harmonischen is er 
slechts een lichte daling van de THD(I) (Tabel 3.6).  
 
Tabel 3.6: Berekend opgenomen vermogen en THD(I) bij variabele bronweerstand 
P1 [W] Prms [W] R [Ω] THD(I) [%]
360,5 358,5 0,001 90,59
360,9 358,1 0,086 89,35
361,1 357,3 0,162 86,81
361,2 356,9 0,238 83,60
362,8 358,4 0,314 80,14
 
 
3.5.3 Invloed van de inductantie 
Indien de beschouwde netimpedantie enkel bestaat uit een inductieve component, 
treedt voor elke onderscheiden harmonische component een andere spanningsval op, 
evenredig met de orde en het gewicht van de harmonische.  De spanningsval smeert 
zich uit over een groter gedeelte van de beschouwde geleidingsperiode (Figuur 
3.25).  Gevolg hiervan is dat de ogenblikkelijke resulterende klemspanning gedu-
rende langere tijd lager wordt dan in het geval van ohmse belasting. Bovendien ver-
oorzaakt de stroomverandering een sprong in de spanningsval.  
 
De maximale spanning over de tussenkringcondensator wordt hierdoor sterk beïn-
vloed, zodat een langere stroomgeleidingsduur nodig is om hetzelfde gevraagde 
vermogen. De ogenblikkelijke spanning neemt gedurende de oplaadperiode initieel 
een lagere waarde aan om vervolgens hoger te worden dan de ogenblikkelijke bron-
spanning.   
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Figuur 3.25:  Detailbeeld van Matlab® simulatie  van spanningsval voor inductantievariatie  
van 0,2mH tot 1mH 
 
Dit verloop kan verklaard worden door het gedrag van de inductantie, die bij uit 
geleiding gaan van de diodes, een inverse spanning opwekt.  Het toenemen van de 
geleidingsduur staat in rechtstreeks verband met de toename van de inductantie.  
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Figuur 3.26:  Werkelijk opgenomen stroom en spanningsverloop bij inductieve bronimpedantie (1mH) 
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Figuur 3.27: Matlab® simulatie  van stroomspectrum voor een bron inductantie van  
0,2 tot 1mH bij constant gevraagd vermogen 
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De spanningsval veroorzaakt vertoont in de simulaties een grote invloed van deze 
inductantie.  Bij opname van het detailbeeld van stroom en spanning bij een werke-
lijke belasting (Figuur 3.26) is zowel het stroom- als het spanningsverloop iets min-
der scherp dalend dan in het geval van simulatie.  Dit is ondermeer het gevolg van 
het minder snelle herstel van de diode en de steeds aanwezige ohmse weerstand in 
het netwerk. 
 
Gezien de constante vermogenvraag blijft ook in het geval van een inductieve bron-
impedantie de fundamentele stroomcomponent in eerste benadering ongewijzigd bij 
quasi onvervormde spanning.  Ten gevolge van de sterke afvlakking van de stroom-
piek, is de daling van de hogere harmonische componenten veel meer uitgesproken 
dan in geval van een ohmse bronimpedantie.  De spectrale inhoud van het stroom-
signaal gaat bij toenemende inductantie uitgesproken dalen.  (Figuur 3.27 en Tabel 
3.7).  Waar bij een ohmse bronimpedantie de THD(I) slechts ≈10% daalt, daalt voor 
eenzelfde inductieve impedantie de THD(I) met meer dan 40%. 
 
Tabel 3.7:  Opgenomen vermogen en THD(I) bij variabele broninductantie 
P1 [W] Prms [W] L [mH] THD(I) [%]
374,8 370,3 0,200 90,82
376,7 372,8 0,400 73,49
375,9 385,4 0,600 63,77
374,3 371,1 0,800 57,35
372,8 369,8 1,000 52,67
 
 
3.5.4 Invloed van spanningsharmonischen 
Bij de meeste niet-lineaire verbruikers is de geleidingsduur van de diodes, aan de 
ingang, rechtstreeks afhankelijk van de ogenblikkelijke spanning.  Dit impliceert dat 
zowel de orde als de fase van het beschouwde spanningsspectrum verantwoordelijk 
is voor het stroomverloop.  Figuur 3.30 geeft het spanningsverloop voor eenzelfde 
harmonische component, waarbij enkel de fase van de beschouwde harmonische 
component gewijzigd is.  Zelfs bij het toepassen van harmonische spanningscompo-
nenten, binnen de grenzen van [EN50160], geeft dit aanleiding tot sterke wijziging 
in de CF.  
 
Uit de simulaties volgt dat elke harmonische component die de maximale amplitude 
van de spanning versterkt, aanleiding geeft tot een smallere en hogere stroompiek, 
overeenkomstig (3.30).  Hierdoor bevat het harmonisch stroomspectrum uitgespro-
ken meer hogere-orde harmonischen, terwijl in het omgekeerd geval het harmonisch 
stroomspectrum belangrijker lagere orde componenten bezit. Terwijl de (4n-1)ste 
harmonischen in fase een versterkende invloed hebben op de amplitude van de span-
ning vertonen de (4n+1)ste harmonischen in fase een verzwakkende invloed.  Ui-
teraard manifesteert bij tegenfase deze invloed zich dan ook in tegengestelde zin. 
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Figuur 3.28  Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop bij variatie van +/-6V op de voedings-
spannning  
 
Bij het toepassen van dergelijke vervormde spanning op niet-lineaire verbruikers 
geeft dit aanleiding tot sterke wijziging van de harmonische stroominhoud. Figuur 
3.28 illustreert de eerder geringe impact van de spanningsvariatie op het stroomsig-
naal, terwijl Figuur 3.29 de invloed van de spanningsvervorming op het stroomsig-
naal weergeeft.  Appendix C bestudeert het gedrag van de derde-orde harmonische 
stromen in functie van zowel fase als amplitude van meerdere spanningsharmoni-
schen. 
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Figuur 3.29  Matlab® simulatie van spannings- en stroomverloop bij variatie van de 5de harmonische in 
fase met de grondgolf  
 
Figuren 3.30 en 3.31 geven respectievelijk het stroombeeld en het overeenkomstig 
harmonisch spectrum weer voor een variatie van één harmonische op de spanning en 
de invloed op het stroomgedrag, bij een gasontladingslamp met elektronische voor-
schakelelement.  Er geen lineair verband tussen de grootte van de spanningsharmo-
nische en het overeenkomstig stroomspectrum. 
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Figuur 3.30  Spannings- en stroomverloop bij het superponeren van een vijfde harmonische van 5% in de 
voedingsspanning toegepast op gasontladingslamp (28W) met elektronisch voorschakelelement  
 
In het realistisch net is de spanningsvervorming in het beschouwde aansluitpunt 
voornamelijk te wijten aan de harmonische spanningsval ten gevolge van het aange-
sloten niet-lineair verbruik en voornamelijk bepaald worden door de netinductantie 
in dit punt.   Het is echter onmogelijk om besluiten te trekken over de verzwakkende 
of versterkende invloed op het harmonisch stroomspectrum (Tabel 3.8). 
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Figuur 3.31: Overeenkomstige stroomspectra  
Tabel 3.8: Invloed van spanningsharmonischen (5%) op de effectieve stroomwaarde en de THD(I) 
3 5 7 3 5 7
Irms [A] 0,17321 0,18597 0,19660 0,19312 0,18873 0,18359 0,18497
Afwijking [%] -6,36 0,54 6,29 4,40 2,03 -0,75
THD(I)  [%] 76,75 84,39 100,24 90,98 91,07 85,02 83,11
Afwijking [%] -7,65 1,54 20,61 9,47 9,57 2,29
In fase In tegenfaseOrde Sinus
 
 
3.5.5 Voortplanten van harmonischen in het net 
De voortplanting van harmonischen in het net is een zeer complex gegeven.  In een 
oneindig star net waarin met lineaire als niet-lineaire verbruikers, alle harmonische 
stroom onvervormd door het voedingsnet vloeit.  Een realistisch net daarentegen, is 
overwegend inductief.   
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Afhankelijk van de grootte van de netinductantie ten opzichte van het impedantiege-
drag van de lineaire verbruikers, banen de harmonische stroomcomponenten zich 
een weg langs het laagste impedantiepad, in functie van elke harmonische.  In het 
bijzonder geval van een zuiver capacitieve belasting sluiten de hogere orde harmoni-
sche stromen zich voornamelijk langs dit pad.  Gevolg hiervan is, dat er snel thermi-
sche overbelasting kan optreden in condensatoren.  Deze eigenschap wordt 
voornamelijk gebruikt bij zuigfilters.  Anderzijds geven harmonische spanningen 
aanleiding tot overbelastingsstromen in de condensatoren: 
 
 
∑
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Bovendien kan er ten gevolge van deze harmonische spanningen zowel een serie- als 
een parallelresonantie ontstaan in het netwerk.   
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Figuur 3.32: Voortplanting van harmonischen in het net9 
Vervormde stromen geven aanleiding tot een harmonische spanningsval ter hoogte 
van de klemmen van alle verbruikers (Figuur 3.32).  Voor lineaire verbruikers bete-
kent dit dat ze een vervormde stroom onttrekken.  Bij resistieve verbruikers volgt het 
stroomverloop de spanning. Bijgevolg heeft de onttrokken stroom een  hogere effec-
tieve waarde dan in sinusregime en dus ook een hoger vermogen opnemen overeen-
komstig (2.9).  Inductieve verbruikers onttrekken eveneens een hoger harmonisch 
spectrum, met als gevolg een toename van het onttrokken effectief vermogen.  Zo-
wel PF als dPF zullen echter quasi constant blijven [Lem 06].  Voor capacitieve be-
lastingen geeft de spanningsvervorming aanleiding tot een verhoogde stroom door 
de condensatoren, overeenkomstig (3.31).  
 
 
                                                          
9
 In deze voorstelling wordt als lineaire last een ohmse belasting weergegeven.  
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Bovendien dragen de vervormde onttrokken stromen van de lineaire verbruikers bij 
tot een nog hogere spanningsvervorming.  Bij niet-lineaire verbruikers kan geen 
eenduidig besluit getrokken worden.  Afhankelijk van de grootte en de aard van de 
impedantie en afhankelijk van de bekomen spanningsvervorming past het stroom-
spectrum zich aan, zonder dat een uitspraak kan gedaan worden over de effectieve 
waarde van de stroom ( paragraaf 3.5.3).  Veralgemeend kan gesteld worden dat de 
stroomgeleidingsduur toeneemt, wat op zijn beurt aanleiding zal geven tot een lagere 
THD(I) zoals bediscussieerd in 3.5.2 en 3.5.3. 
 
3.6 Problematiek van de nulgeleider 
3.6.1 Verhoogde impedantie in de nulgeleider 
Ten gevolge van de derde harmonischen die vloeien in de nulgeleider warmt de voe-
dingskabel veel meer op.  De invloed van derde-orde harmonischen op de kabeltem-
peratuur wordt uitgebreid bestudeerd in hoofdstuk 5.  De verhoogde kabel-
temperatuur geeft niet alleen aanleiding tot vroegtijdige en versnelde veroudering 
van de kabelisolatie, maar eveneens tot slechte contacten10 in de aansluitpunten. 
door het voortdurend opwarmen en afkoelen van de kabel. Deze slechte contactvor-
ming geeft op haar beurt aanleiding tot een impedant sterpunt [Rus 06]. 
 
Bij niet evenwichtige belasting vloeit een vereffeningstroom door de nulgeleider. De 
slechte contactvorming in het aansluitpunt van de nulgeleider kan aanleiding geven 
tot een impedant sterpunt of in het slechtste geval een onderbroken sterpunt.  De 
vereffeningstroom geeft aanleiding tot een spanningsval over deze impedantie, die 
op zijn beurt een nulpuntverschuiving veroorzaakt.  Deze nulpuntverschuiving is 
oorzaak van een verhoogde spanning op een of twee van de fasen. Deze overspan-
ning is functie, van zowel de grootte als de aard van de belasting over elke fase en 
zijn overeenkomstige nulgeleiderstroom wordt bepaald door (3.12).  Bovendien 
speelt de grootte van de nulgeleiderimpedantie hierin een belangrijke rol. 
 
Z1
Z3
Z2
Zn
Z1 last
Z3 lastZ2 last
I1
In
I3
I2
Un
U10
U20
U30
U1
U2U3
 
Figuur 3.33: Schematische voorstelling van driefasig systeem met impedante nulgeleider 
                                                          
10
 Door het opwarmen en afkoelen van de nulgeleider zal deze in zijn aansluitpunt sneller corroderen en 
door uitzetting en inkrimpen een verminderde contactvorming maken in zijn aansluitpunt [Rus 06] 
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Figuur 3.34: Fasorendiagram met de afleiding van de fasespanningen bij een nulpuntsverschuiving 
 
Voor de afleiding van de nulpuntspanning wordt uitgegaan van een impedant nul-
punt ter hoogte van de aansluiting van het onevenwichtig belast driefasig systeem.  
Voor elke fase kan de spanningswet van Kirchoff geschreven worden en geeft, in de 
veronderstelling van identieke mutuele inductie fase naar nulgeleider en omgekeerd, 
voor de eerste fase11 (3.32)  
 
nn1n3n3132n2121n11101 I)ZZ(I)ZZ(I)ZZ(I)ZZ(UU −−−−−−−−=  (3.32) 
 
met Zn impedantie van de nulgeleider 
 Zi impedantie van de overeenkomstige geleider (1,2,3 en n) 
 Zij mutuele inductie van geleider i op geleider j 
 
Analoog als (3.32) kunnen de spanningsvergelijkingen voor de tweede en derde fase 
opgesteld worden.  Rekening houdend met de stroomwet van Kirchoff kunnen deze 
spanningsvergelijkingen onder matrixvorm weergegeven worden (3.33) 
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met: 
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(3.34) 
 
In een eerste benadering kan gesteld worden dat de mutuele inductiecoëfficiënten 
voor alle onderlinge geleiders gelijk zijn (en voorgesteld door Zm = Z1n = Z2n = Z3n = 
Z12 =Z23 =Z13) en de drie fasen dezelfde impedantie bezitten (voorgesteld door Z1 = 
Z2 = Z3 = Zf  ≠ Zn), wat de uitdrukking (3.34) vereenvoudigt (3.35).  
                                                          
11
 Alle vergelijkingen worden voor de eenvoud van notatie tijdens de volledige afleiding NIET uitge-
schreven in hun vectoriële voorstelling.  Slechts het eindresultaat zal volledigheidshalve WEL voorzien 
worden van de vectoriële notatie om de correctheid van de uitdrukking te borgen 
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met mn0 ZZZ −=  (3.36) 
 
en mnf Z2ZZZ −+=  (3.37) 
 
Om de nulpuntverschuiving van de spanning te kunnen bepalen, moet de grootte van 
de homopolaire spanningscomponent bepaald worden. Vergelijking (3.33) dient 
herschreven te worden met symmetrische componenten.  Substitutie van (3.2), voor 
zowel de spanning als de stroom in (3.33) en vervolgens beide leden vermenigvuldi-
gen met de inverse Fortescue matrix kan  de spanning geschreven worden in sym-
metrische componenten (3.38), (Figuur 3.33). 
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Na uitwerking levert (3.38), rekening houdend met (3.35), (3.36) en (3.37) de ele-
menten van de symmetrische componenten vergelijking, waarbij Uh0 en Ui0 nul zijn 
daar de bron in evenwicht is. 
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(3.39) 
 
In geval van slechte contactvorming ter hoogte van de aansluiting van de nulgeleider 
in het verdeelbord wordt Zn veel groter dan de impedantie van elk van de fasen (Fi-
guur 3.33).  De eerste vergelijking van (3.39) herleidt zich dan, rekening houdend 
met (3.12)12.  Hieruit volgt dat de nulpuntsverschuiving die ontstaat toeneemt naar-
mate het onevenwicht toeneemt. 
 
 nnn
I.ZU =
 (3.40) 
 
3.6.2 Onderbroken nulgeleider 
Bij onderbreken van de nulgeleider wordt de impedantie van de nulgeleider Zn on-
eindig, wat zich vertaalt in het wegvallen van de nulgeleiderstroom.  Bijgevolg zal 
er ook geen homopolaire stroom meer kunnen vloeien.  In dit geval is (3.39) on-
bruikbaar en dient overgegaan te worden op een andere aanpak.   
                                                          
12
 In de uitdrukking (3.40) wordt de nulgeleiderspanning wél voorgesteld door zijn vectoriële componen-
ten, gezien de grootte van de overspanning op de fasen bepaald wordt door de grootte en de richting van 
de nulgeleiderspanning. 
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In dit geval  kan de belasting bepaald worden uit de stromen in de drie fasen en de 
admittantie van de belasting.  De bron wordt evenwichtig verondersteld, terwijl de 
lijnimpedanties opgenomen worden in de bronimpedanties.  Figuur 3.33 herleidt 
zich dan tot Figuur 3.34, waarbij de onderbroken nulgeleider voorgesteld wordt door 
een open kring. Bijgevolg kan voor elke fase (3.41) geschreven worden.  Dit laat toe 
de evolutie van de nulpuntspanning Un te bepalen ten opzichte van het nulpunt van 
het evenwichtige voedingsnet in functie van de belasting over elke fase.  
 
 
)UU.(YI nilastii −=  (3.41) 
met: i=1,2,3 
 
Rekening houdend met de stroomwet van Kirchoff kunnen de stroomvergelijkingen 
onder matrixvorm weergegeven worden: 
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(3.42) 
 
 
 
 
Figuur 3.34: Schematische voorstelling van driefasig systeem met onderbroken nulgeleider 
 
Om de spanning over de onderbroken nulgeleider te kunnen bepalen dient (3.42) 
herschreven te worden met symmetrische componenten.  Substitutie van (3.2), voor 
zowel de spanning als de stroom in de vergelijking (3.42) en vervolgens beide leden 
te vermenigvuldigen met de inverse Fortescue matrix, kan de stroom geschreven 
worden onder zijn symmetrische componenten (3.43). 
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Gezien de nulgeleider onderbroken is, wordt In=0 en bijgevolg ook Ih=0.  Een even-
wichtig voedingsnet is geeft Uh=0.  De stroom, gezien vanuit de evenwichtige bron 
kan, rekening houdend met de gelijkheid van bronimpedanties, geschreven worden 
als: 
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(3.44) 
 
Rekening houdend met de hoger gemaakte veronderstellingen en met (3.44) wordt 
(3.43), met de aanname dat de directe en de inverse impedantie van de voedingsbron 
identiek zijn (wat het geval is voor een driefasige transformator), vereenvoudigd tot: 
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Dit laat toe de spanning over het nulpunt te bepalen uitgaande van de onbelaste voe-
dingsspanning door (3.45) op te lossen naar Un.  Gezien de evenwichtigheid in de 
bronspanning kan dan Ud0 vervangen worden door U10.  Hierbij wordt dan aange-
nomen dat de fasereferentie van de eerste fase dezelfde is als de fase van de directe 
spanningscomponent13. 
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(3.47) 
 
De spanning over het losgekoppeld nulpunt wordt dus enkel en alleen bepaald door 
de grootte en de aard van de belastingsimpedantie en de bronimpedantie.  Bij iden-
tieke belasting wordt de teller van (3.47), rekening houdend met (3.46) nul, wat aan-
toont dat er geen nulpuntspanning ontstaat bij identieke belasting.  Bij verwaarlozing 
van de bronimpedantie herleidt (3.47) zich tot: 
 
 01
last3last2last1
last3last2last1
n
U
YYY
YaY²aY
U
++
++
−=
 (3.48) 
  
                                                          
13
 In de uitdrukking (3.47) wordt de nulgeleiderspanning wél voorgesteld door zijn fasoriële componen-
ten, gezien de grootte van de overspanning op de fasen bepaald wordt door de grootte en de richting van 
de nulgeleiderspanning. 
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3.7 Besluit 
In het geval van een voeding over een vierleidernet bevat, bij niet-lineaire belasting, 
onafhankelijk van de grootte en de aard van het onevenwicht in de belasting de nul-
geleiderstroom steeds een hoog gewicht aan derde-orde harmonischen. Bij even-
wichtige belasting met identieke niet-lineaire verbruikers, kan door de nulgeleider 
een stroom vloeien, gelijk aan 3  keer de fasestroom.   Bij onevenwichtige belas-
ting kan de nulgeleiderstroom, voor eenzelfde overgedragen vermogen nog hoger 
worden.  
 
In het geval van een netuitbating, waarbij de nulgeleider en de aardingsgeleider ge-
meenschappelijk gebruikt worden (TN-net genaamd) mag conform het AREI de 
nulgeleider (PEN-geleider) niet beveiligd worden en is er bijgevolg geen thermische 
bescherming van de voedingskabel, wat in extreme gevallen aanleiding kan geven 
tot brandgevaar, zeker bij gereduceerde sectie van de nulgeleider. 
 
Tabel 2.11 kan niet gebruikt worden om de extra warmte opgewerkt in de nulgelei-
der te bepalen, door de van de niet relevante betekenis van de THD(I) in de nulge-
leider.  De extra opgewekte warmte in de nulgeleider dient bepaald te worden uit de 
effectieve stroom. 
 
Bij voeding uit een drieleidernet komen derde-orde harmonischen niet voor in de 
lijnstroom bij evenwichtige identieke belasting.  Het aandeel aan eerste- en vijfde-
orde harmonischen in de lijnstroom blijft dezelfde als in de fasestroom bij voeding 
uit een vierleidernet, wat een  merkelijk lagere THD(I) tot gevolg heeft. Bij oneven-
wichtige belasting met identiek niet-lineair verbruik, wordt het spectrum van de lijn-
stroom bepaald door de grootte van het onevenwicht en bijgevolg ook derde-orde 
harmonische stromen bevatten.  
 
De lagere THD(I) in een drieleider gevoed net geeft eveneens aanleiding tot een PF 
die merkelijk hoger ligt dan in het geval van een nulgeleider gevoed voedingssys-
teem bij identieke belasting. Gevolg hiervan is dat het te installeren vermogen lager 
is dan in het geval van een vierleidernet voor eenzelfde geleverd vermogen.  Boven-
dien liggen de harmonische verliezen in de voedingskabel overeenkomstig Tabel 
2.11, lager ten gevolge van de lagere harmonische belasting in de lijndraden en het 
ontbreken van de nulgeleider.   
 
Enkel voor de lagere-orde harmonischen bestaat een lineair verband tussen het aan-
tal niet-lineaire verbruikers en de effectieve waarde van de totale stroom.  Bij hoge-
re-orde harmonischen is er geen verband te vinden, wat aanleiding geeft tot een 
onvoorspelbaar spectrum. Dit wordt meer uitgesproken naarmate de spanningsver-
vorming toeneemt.   
 
Bij een ohmse bronimpedantie wordt de THD(I) van niet-lineair verbruik weinig 
beïnvloed, terwijl een inductieve bronimpedantie, de THD(I) sterk kan doen dalen.  
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Veralgemeend kan gesteld worden dat ten gevolge van de steeds aanwezige induct-
antie in het net, een verzwakking van het harmonisch stroomspectrum zal ontstaat. 
 
Zelfs een lage harmonische vervorming van de voedingsspanning geeft een relatief 
grote invloed op het harmonisch stroomspectrum afhankelijk van de orde en de fase 
van de beschouwde spanningsharmonische.  Gevolg hiervan is dat bij het controle-
ren op de harmonische stroomlimieten overeenkomstig [IEC61000-3-2] deze limie-
ten kunnen overschreden worden, niettegenstaande de spanningsvervorming 
voldoende laag is.  Dit wordt expliciet bediscussieerd in de appendix B. 
 
Vervormde stromen van alle verbruikers geven aanleiding tot een harmonische 
spanningsval ter hoogte van de klemmen.  Zowel resistieve als inductieve verbrui-
kers onttrekken een hoger vermogen uit het net.  Bij capacitieve belastingen bestaat 
het gevaar tot thermische overbelasting, ten gevolge van de onttrokken harmonische 
stromen.  
 
Door overbelasting van de nulgeleider bestaat de kans tot slechte contactvorming in 
het aansluitpunt van de nulgeleider. Dit kan aanleiding geven tot een verhoogde 
spanning op een of twee van de fasen.  Deze overspanning kan ook optreden bij ver-
lies van het nulpunt.  Ten gevolge van deze overspanningen kunnen beide fenome-
nen aanleiding geven tot brand in eenfasige verbruikers. 
 
 Wervelstroom 
Wisselstroom 
Wisselveld 
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Stroominvloedsfactoren 
4.1 Inleiding 
De frequentie-afhankelijkheid van de weerstand, beter gekend als het stroomver-
dringings- en proximiteitseffect, geeft aanleiding tot een weerstandsstijging in 
stroomvoerende geleiders.  In het geval van energiekabels, waar de maximale 
stroombelasting bepaald wordt door de thermische limieten van de kabelisolatie, is 
de geleiderweerstand de belangrijkste kabelparameter, gezien de opwarming van de 
geleider evenredig is met zijn weerstand ( paragraaf 5.1).  Het stroomverdringingsef-
fect dat optreedt in een stroomvoerende geleider wordt veroorzaakt door de stroom-
verdringing ten gevolge van het wisselend magnetisch veld in de geleider zelf 
(Figuur 4.1).  Het proximiteitseffect daarentegen wordt veroorzaakt door het wisse-
lend magnetisch veld van een naburige stroomvoerende geleider.  Gevolg hiervan is 
dat bij een enkelvoudige geleider enkel het stroomverdringingseffect optreedt, ter-
wijl in geval van meeraderige kabels of nabijgelegen stroomvoerende geleiders zo-
wel het stroomverdringingseffect als het proximiteitseffect gelijktijdig optreden.  De 
weerstandsverhoging kan volgens [Mur 89] dan geschreven worden door: 
  
 
ps
DC
AC yy1
R
R
++=
 (4.1) 
met: ys  Weerstandsstijging door stroomverdringingseffect 
 yp  Weerstandsstijging door proximiteitseffect 
 
Beide effecten veroorzaken een weerstandsstijging, die afhankelijk van de grootte 
van de stroom en de geleiderdoorsnede een niet verwaarloosbare invloed hebben op 
de effectieve weerstand van de geleider.  Gevolg hiervan is een verhoogde warmte-
opwekking in kabels.  In geval van niet-lineaire belasting geeft de spectrale stroom-
inhoud aanleiding tot verhoogde kabelverliezen [Gas 88]. 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.1:  Schematische voorstelling van het optredend stroomverdringingseffect 
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De bepaling van de weerstandsstijging dient, gebruik makend van Besselfuncties,  te 
gebeuren door analyse en berekening van de optredende magnetische velden.  Ana-
lytische berekeningen kunnen enkel voor geleiders met een eenvoudige geometrie en 
uniform materiaal, terwijl experimentele opstellingen veelal onnauwkeurige resulta-
ten opleveren [Kha 00].  In geval van niet cirkelvormige doorsneden dringen nume-
rieke berekeningen, met eindige elementen zich op [Guo 98], [Kan 95], [Sil 68].  
4.2 Stroomverdringingseffect 
4.2.1 Inleiding 
Wisselstroom wekt op zijn beurt een wisselend magnetisch veld op dat, overeen-
komstig de wet van Ampère, in een naburige geleider een spanning induceert.  Deze 
spanning geeft, overeenkomstig de wet van Faraday-Lenz, op haar beurt aanleiding 
tot een stroom in deze geleider tegenwerkend aan zijn oorzaak.  De stroomvoerende 
geleider kan onderverdeeld worden in een eindig aantal deelsecties (Figuur 4.2). In 
de onderopstelling van een homogene stroomverdeling voert elke deelsectie dezelfde 
stroom.  De stroom in elke deelsectie induceert zoals hoger vermeld een stroom in 
de andere deelsecties.  Deze stroom is de oorzaak van de niet-uniforme stroomverde-
ling over de geleiderdoorsnede, wat aanleiding geeft tot een schijnbare weerstands-
stijging en het stroomverdringingseffect genoemd wordt. 
 
m
d
n
 
Figuur 4.2: Verdeling van een stroomvoerende geleider in k gelijke deelsecties, elk met weerstand Rk 
4.2.2 Veralgemeende studie van het stroomverdringingseffect 
4.2.2.1 Algemeen 
Om de invloed te bestuderen van nabijgelegen stroomvoerende elementen wordt de 
geleider verdeeld in k indentieke filamenten met weerstand Rf (Figuur 4.2).  De tota-
le gelijkstroomweerstand RDC van de geleider per lengte-eenheid wordt dan: 
 
 
k
R
R fDC =  (4.2) 
 
De stroom door elk filament is bij homogene stroomverdeling gegeven door if.  Door 
de stroombeïnvloeding door nabijgelegen filamentstromen wordt de werkelijke 
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stroom door elk filament gegeven door de gemiddelde stroom door elk filament, 
verhoogd met de afwijking ∆i op dit gemiddelde: 
 
 
iii f ∆+=  (4.3) 
Gezien het totale jouleverlies in een geleider bepaald wordt door de wisselstroom-
weerstand, kan deze weerstand geschreven worden als: 
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(4.4) 
Hieruit kan dan, rekening houdend met (4.2) de verhouding van de wissel- tot de 
gelijkstroomweerstand bepaald worden: 
 
 
∑∑∑ ++=
k
2
2
fkfkDC
AC i.
i.k
1i.
i.k
2
k
1
R
R ∆∆  (4.5) 
 
Uit de analyse van (4.5) volgt dat de eerste term als som de waarde 1 geeft, terwijl 
de tweede term om reden van de sommatie van alle afwijkingen ten opzichte van het 
gemiddelde, per definitie nul is.  De derde term bevat enkel positieve termen, gezien 
k steeds positief is en alle andere termen om reden van het kwadraat steeds positief 
zijn.  Hieruit volgt dat in de onderopstelling van homogene stroomverdeling de wis-
selstroomweerstand is gelijk aan de gelijkstroomweerstand en bijgevolg de joulever-
liezen minimaal worden. 
 
4.2.2.2 Analyse van de stroomverdringing 
Om de stroomverdringing te bepalen wordt de benadering doorgevoerd waarbij een 
volle rechte geleider met ronde doorsnede beschouwd wordt.  In deze geleider vloeit 
een wisselstroom I.  Uit de wet van Ampère volgt dat, na partiële afleiding, de veld-
sterkte H kan geschreven worden door (4.6) waarbij J(r) de stroomdichtheid voor-
stelt op de beschouwde diameter (Figuur (4.3)). 
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(4.6) 
Om deze vergelijking te kunnen oplossen moet de waarde van de stroomdichtheid 
bepaald te worden.  Over elke stroomvoerende geleider bestaat een spanningsval, die 
zowel een ohmse als een inductieve component bevat.  De ohmse spanningval (4.7) 
wordt bepaald uit de spanningswet van Kirchoff over een infinitesimaal kleine af-
stand ∆l (Figuur 4.3), terwijl de inductieve spanningval, in de veronderstelling van 
een constante permeabiliteit µ,  berekend wordt uit de wet van Faraday-Lenz (4.8).  
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Figuur 4.3: Bepaling van de spanningsval over een infinitesimaal kleine lengte 
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(4.8) 
 
Substitutie van beide spanningsvallen in (4.6) geeft als oplossing de diffusieverge-
lijking: 
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(4.9) 
en m.
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(4.10) 
met: µ  magnetische permeabiliteit 
 ω  pulsatie 
 ρ  soortelijke weerstand 
 
De diffusievergelijking (4.9) is een nulde orde Besselvergelijking, met als oplossing 
[Bow 70]: 
 
)kr(K.B)kr(I.A)r(J 00 +=  (4.11) 
met: I0 = Besselfunctie van eerste soort en orde nul 
 K0 = Besselfunctie van tweede soort en orde nul 
 A, B = Constanten 
 J(r)
 
= Stroomdichtheid op afstand r van het centrum van de geleider 
 
Gezien K0 →-∝ voor r→0 en de stroomdichtheid in de geleider overal eindig is, 
moet B=0.  Door het invoeren van de functie ber en bei, gedefinieerd door Lord 
Kelvin (4.12) wordt (4.11) herschreven worden door (4.13). 
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Deze uitdrukking voor de weerstandsverhoging ten gevolge van het stroomverdrin-
gingseffect is vrij omslachtig en vereist het gebruik van tabellen met de gemodifi-
ceerde Besselfuncties.  Voor de eenvoud kan ook gebruik gemaakt worden van de 
grafische voorstelling van (4.13).  Hierbij wordt de waarde ‘mr’, gebruik makend 
van (4.10) herschreven in zijn variabele coëfficiënten, zijnde de frequentie en de 
weerstand overeenkomstig: 
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Het gebruik van de grafische oplossing [Neh 57] (Figuur 4.4) is nog steeds onhan-
dig, zowel door het omrekenen van de geleiderdoorsnede naar de nodige verhouding 
(4.14) als om reden van onnauwkeurige aflezing.  Een vereenvoudiging dringt zich 
op. 
 
In [Al 98] wordt een vereenvoudigde uitdrukking (4.15) voorgesteld waarbij enkel 
gebruik gemaakt wordt van de indringdiepte δ.  Het voordeel van deze uitdrukking 
volgt uit het ontbreken van de Besselfuncties, wat de berekening aanzienlijk vereen-
voudigt.  Deze uitdrukking (4.15) is een goede benadering van de exacte oplossing 
(4.13) voor waarden mr<10 [Al 98]. 
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met µ.f.pi
ρδ =  (4.16) 
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Figuur 4.4: Stroomverdringingseffect in ronde geleiders bepaald met exacte formule 
 
Een tweede, meer gebruikte benadering, is deze voorgesteld door Goldenberg die 
drie benaderende formules opstelde voor de bepaling van het stroomverdringingsef-
fect.  Deze benadering ligt binnen een tolerantie van 1% [Gol 61] in vergelijking 
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met de exacte oplossing van de Besselse vergelijking (4.13).  De originele vergelij-
kingen (in cgs-eenheden) zijn weergegeven door (4.17), (4.18) en (4.19) afhankelijk 
van de grootte van x. 
8.2x0 ≤<
 4
4
dc
ac
x8,0192
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R
R
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≅
 (4.17) 
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met 
dc
4
R
f10.75,8x −=
 (4.20) 
 
Een derde benadering werd bekomen door, uitgaande van de exacte oplossing van 
de Besselse vergelijking, een benadering door te voeren met een vierde graadsverge-
lijking en bepaald via Matlab®: 
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(4.21) 
 
met 
dcR
fy =
 
(4.22) 
 
De coëfficiënten van deze vierde graadsvergelijking werden dan verfijnd  om de 
gemiddelde afwijking op minder dan 1% van de exacte oplossing te brengen (Tabel 
4.2). De weerstandsverhoging wordt eveneens uitgedrukt in functie van dcRf , 
ook zonder gebruik te moeten maken van de Besselfuncties.  
 
Om na te gaan in welke mate de drie vooropgestelde benaderingen een goed alterna-
tief zijn voor de exacte bepaling van de weerstandverhoging worden (4.15), (4.17), 
(4.18), (4.19) en (4.21) uitgezet in functie van dcRf  en vergeleken met de exacte 
oplossing van (4.13).  De voorstelling van de weerstandsverhoging dcac RR wordt 
steeds uitgedrukt in functie van dcRf   zoals algemeen aanvaard [Neh 57].  Als de 
analyse beperkt wordt tot de 19de harmonische (zoals verder aangetoond) en de ge-
bruikte geleiderdoorsneden bij laagspanningskabels zich beperkt tot 400mm², dan is  
dcRf  beperkt tot ≈ 4700 (Tabel 4.1). 
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Tabel 4.1: dcRf -verhouding uitgedrukt in geleiderdoorsnede  
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
50 65 84 106 130 168 212 265 314 375 443 517 581 649 721 821 918 1060
150 112 145 184 225 290 367 459 543 649 768 895 1006 1124 1249 1422 1590 1836
250 145 187 237 290 375 474 593 701 838 992 1155 1298 1451 1612 1836 2053 2370
350 172 222 280 343 443 561 701 830 992 1173 1367 1536 1717 1907 2172 2429 2804
450 195 251 318 389 503 636 795 941 1124 1330 1550 1742 1947 2163 2463 2754 3180
550 215 278 352 431 556 703 879 1040 1243 1471 1713 1926 2153 2391 2723 3045 3516
650 234 302 382 468 604 764 955 1131 1351 1599 1863 2093 2340 2599 2960 3310 3822
750 251 325 411 503 649 821 1026 1214 1451 1717 2001 2249 2514 2792 3180 3555 4105
850 268 346 437 535 691 874 1093 1293 1545 1828 2130 2394 2676 2972 3385 3785 4370
950 283 365 462 566 731 924 1155 1367 1634 1933 2252 2531 2829 3142 3579 4001 4620
f [Hz] Geleiderdoorsnede [mm²]
 
 
De Goldenbergbenadering heeft gemiddeld gezien een afwijking die steeds kleiner is 
dan 5% en een onderschatting is van de werkelijke wisselstroomweerstand.  De Al-
Asadi-benadering [Al 98] vertoont voornamelijk afwijkingen groter dan 10% bij 
dcRf < 2800, wat betekent dat deze benadering slechts relevant wordt bij hogere 
frequenties.  De eigen ontwikkelde benadering geeft een goede benadering (< ±3%) 
van de wisselstroomweerstand over alle onderscheiden harmonischen voor zover  
dcRf < 3800, wat overeenkomt met bijvoorbeeld een harmonische orde 19 bij 
een geleiderdoorsnede van 240mm² (Tabel 4.1).  Bij de Goldenbergbenadering loopt 
dit op tot 5% voor dcRf ≈ 2200, wat overeenkomt met bijvoorbeeld  een harmo-
nische orde 5 bij een geleiderdoorsnede van 400mm². 
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Figuur 4.5: Vergelijking van weerstandsverhoging met verschillende methodes 
 
Binnen het bestudeerde spectrum en beschouwde geleiderdoorsneden geven zowel 
de Goldenbergbenadering als de eigen benadering een gemiddelde afwijking op de 
wisselstroomweerstand van respectievelijk ≈1% en  ≈0,25%, met een absolute 
maximale afwijking die beide in dezelfde grootteorde liggen (Tabel 4.2).  Voor de 
bepaling van de wisselstroomweerstand ten gevolge van harmonische invloeden is 
de eigen benadering meer aangewezen, gezien voor elke onderscheiden harmonische 
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orde de overschatting en onderschatting elkaar beter compenseren dan in het geval 
van de Goldenbergbenadering (steeds onderschatting).  
 
Tabel 4.2: Vergelijking van de afwijkingen in weerstandsverhoging met verschillende methodes 
√ f/R ∆ gem ∆ max ∆ min StDev
<6500 9,33% 21,99% 0,13% 6,93%
<4700 10,12% 21,99% 0,13% 6,89%
<6500 -1,41% 0,03% -5,60% 1,75%
<4700 -1,00% 0,03% -4,71% 1,32%
<6500 0,40% 7,08% -8,43% 2,77%
<4700 0,22% 6,67% -2,63% 2,24%
Methode
Al-Asadi
Goldenberg
Eigen Benadering
 
 
De Al-Asadi-benadering [Al 98] heeft een gemiddelde afwijking van ≈10%, maar 
een afwijking tot meer dan 20% bij lagere  dcRf -waarden, wat een slechte bena-
dering is voor de 50Hz wisselstroomweerstand voor geleiderdoorsneden groter dan 
95mm².  Bijgevolg is zij niet toepasbaar voor de bepaling van de wisselstroomweer-
stand bij energiekabels. 
 
De grootte van de weerstandsstijging kan dan voor elke geleiderdoorsnede en voor 
elke frequentiecomponent bepaald worden uit (4.21) gebruik makend van de waar-
den bekomen uit (4.22) en weergegeven in Tabel 4.1.  Bij de grondgolffrequentie is 
de weerstandsstijging bij geleiderdoorsneden tot 400mm² verwaarloosbaar, terwijl 
voor hogere orde harmonische frequenties deze weerstandsstijging sterk toeneemt 
(Tabel 4.3). 
 
Tabel 4.3: Weerstandsverhoging door stroomverdringingseffect in functie van frequentie en geleider-
doorsnede [%] 
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,12 0,22 0,37 0,56 0,87 1,43 2,26 3,92
150 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06 0,14 0,28 0,56 1,11 2,03 3,24 4,91 7,38 11,88 17,78 28,33
250 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06 0,16 0,39 0,79 1,56 3,01 5,47 8,57 12,87 18,52 28,33 39,89 58,08
350 0,00 0,01 0,02 0,04 0,12 0,31 0,79 1,52 3,01 5,82 10,23 15,66 23,03 32,13 46,29 61,43 83,35
450 0,00 0,01 0,03 0,07 0,20 0,52 1,26 2,45 4,91 9,38 16,12 24,17 34,10 45,93 63,30 80,41 104,63
550 0,01 0,02 0,05 0,11 0,31 0,79 1,91 3,66 7,24 13,48 22,75 33,11 45,21 59,19 78,56 97,13 123,29
650 0,01 0,03 0,07 0,16 0,42 1,11 2,65 5,02 9,88 18,03 29,89 42,00 56,21 71,52 92,45 112,06 140,41
750 0,01 0,04 0,09 0,20 0,56 1,43 3,49 6,57 12,87 23,03 36,79 50,67 66,29 82,61 104,63 125,39 155,77
850 0,02 0,04 0,12 0,26 0,73 1,86 4,40 8,42 16,12 28,03 44,13 59,19 75,97 93,17 116,28 138,31 170,46
950 0,02 0,06 0,15 0,33 0,90 2,32 5,47 10,23 19,54 33,44 51,04 67,41 84,81 102,49 126,79 150,18 184,14
Geleiderdoorsnede [mm²]
f [Hz]
 
 
Bij werkelijke kabels zijn de geleiders getorsadeerd met een spoed L, wat aanleiding 
geeft tot een verhoging van het stroomverdringingseffect ten gevolge van de gekop-
pelde flux.  Het effect van deze longitudinale flux op de stroom door de geleider kan 
verwaarloosd worden indien de kabelspoed groot is (4.23) in vergelijking met de 
omtrek van de geleider of de bundel geleiders [Sak 93], wat bij laagspanningsener-
giekabels het geval is.  Een gebundelde geleider is, ten opzichte van een volle gelei-
der, minder onderhevig aan het stroomverdringingseffect, wat de 
weerstandsverhoging met ongeveer 12% doet dalen [Sak 93]. 
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1
r2
L
>>
pi
 
(4.23) 
  
De indringdiepte (4.16), laat eveneens toe de stroomverdringing te bepalen in func-
tie van de frequentie en de geleiderdiameter.  Het is juist deze stroomverdringing die 
het gevolg is van de weerstandsverhoging. 
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Figuur 4.6: Voorstelling van de stroomverdringing in een geleider met een doorsnede van 95mm²  
in functie van de toegepaste frequentie. 
4.2.3 Gevolgen 
Bij het toepassen van de, in hoofdstuk 2 bestudeerde, niet-lineaire verbruikers be-
staat het onttrokken stroomspectrum steeds uit oneven harmonischen, waarbij het 
gewicht van de harmonischen met orde >19 verwaarloosbaar klein zijn in vergelij-
king met het gewicht van de harmonischen met orde < 19.   Afhankelijk van de aard 
van het niet-lineair verbruik kan een veralgemeend stroomspectrum opgesteld wor-
den (Tabel 2.12) voor zowel eenfasige als driefasige verbruikers.  Gevolg hiervan is 
dat de wisselstroomweerstand niet bepaald wordt door een unieke frequentie, maar 
door de samenstelling van harmonische spectra overeenkomstig Tabel 2.12. 
 
Gezien jouleverliezen een actief vermogen voorstellen kan, uitgaande van de uit-
drukking (2.9) aangetoond worden dat het jouleverlies bij vervormde stromen ge-
schreven worden door:  
 
∑=
h
h
2
hrmsj R.IP  (4.24) 
 
met: Ih  effectieve waarde van de hde component van de stroom 
 Rh  wisselstroomweerstand bij harmonische orde h 
 
De bepaling van de wisselstroomweerstand voor elke harmonische orde gebeurt the-
oretisch op basis van (4.13).  Dit is uiteraard een zeer omslachtige manier om de 
jouleverliezen bij harmonische vervorming te bepalen.  Indien (4.24) kan herschre-
ven worden onder zijn fundamentele vorm, kan de bepaling van de harmonische 
jouleverliezen herleid worden tot: 
  
 rms
2
rmsrmsj R.IP =  (4.25) 
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Deze uitdrukking doet het vermoeden rijzen dat er een effectieve weerstand kan be-
paald worden op een analoge wijze als de bepaling van de effectieve stroom.  Gezien 
de weerstandstijging (4.13) functie is van de vierkantswortel van de verhouding van 
de frequentie en de weerstand (4.14) en de benaderende weerstandsstijging evenre-
dig is met het kwadraat van de frequentie (4.21), kent deze weerstandsstijging een 
kwadratisch verband tot de verhouding van de weerstand en de frequentie.  Er wordt 
nagegaan hoe, voor een gegeven geleiderdoorsnede, de weerstandsverhouding in 
(4.13) evolueert bij berekening van zijn effectieve waarde overeenkomstig de defini-
tie (2.4), gegeven door (4.26).  Een quasi vierkantswortel stijging wordt vastgesteld 
bij verdubbeling van de geleiderdoorsnede (Tabel 4.4).  De afwijking van deze kwa-
dratische wortelverhouding neemt toe naarmate de geleiderdoorsneden een straal 
hebben kleiner dan de indringdiepte bij 50Hz (≈1cm). 
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(4.26) 
met: R*S  equivalente effectieve weerstand voor geleiderdoorsnede S 
 Rac,h,S  wisselstroomweerstand bij harmonische h en geleiderdoorsnede S 
 Rd,S  gelijkstroomweerstand bij geleiderdoorsnede S 
 
Tabel 4.4: Vergelijking in verhouding geleiderdoorsnede ten opzichte van de weerstandsverhoging 
S2/S1 √S2/S1 R*2/R*1 Afwijking
50/25 1,414 1,1592 18,0%
95/50 1,378 1,2487 9,4%
150/70 1,464 1,3697 6,4%
185/95 1,395 1,3449 3,6%
240/120 1,414 1,3757 2,7%
300/150 1,414 1,3764 2,7%
400/185 1,470 1,4072 4,3%
 
 
Hieruit kan besloten worden dat de vierkantswortel uit de kwadratisch som van alle 
frequentiecomponenten van de wisselstroomweerstand voor twee gegeven geleider-
doorsneden quasi gelijk is aan de vierkantswortel van de omgekeerde verhouding 
van de overeenkomstige gelijkstroomweerstanden.  Deze verhouding toont aan dat 
de empirische benadering van de ‘effectieve weerstand’ een goede schatting is van 
de wisselstroomweerstand.  Gezien in (4.26) expliciet de frequentie aanwezig is en 
voor elke frequentiecomponent deze invloed op dezelfde wijze bepaald wordt, kan 
de effectieve waarde van de wisselstroomweerstand - harmonisch equivalente wis-
selstroomweerstand Rheq genoemd - benaderend kan geschreven worden in functie 
van de procentuele weerstandstoename door als:  
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Om na te gaan in welke mate de bepaling van de harmonisch equivalente wissel-
stroomweerstand afhankelijk is van de geleiderdoorsnede en de harmonische orde, 
wordt een sensitiviteitsanalyse doorgevoerd, waarbij de invloed van de orde bij alle 
geleiderdoorsneden geëvalueerd uitgaande van de verhouding (4.13) 
 
Tabel 4.5: Vergelijking in verhouding geleiderdoorsnede ten opzichte van  
de weerstandsverhoging1 door stroomverdringingseffect 
Orde √∑[[(Rac/Rdc)-1])/h]²+1 Spreiding Afwijking
19 1,0878 9,12% 0,00%
21 1,0925 9,53% 0,43%
23 1,0969 9,91% 0,84%
25 1,1010 10,25% 1,21%
27 1,1048 10,56% 1,56%
29 1,1084 10,85% 1,89%
31 1,1118 11,10% 2,20%
33 1,1150 11,34% 2,50%
35 1,1180 11,56% 2,77%
37 1,1208 11,76% 3,04%
39 1,1235 11,95% 3,28%
 
 
De spreiding op (4.26) over alle geleiderdoorsneden (Tabel 4.5) is steeds kleiner dan 
12%, ongeacht de begrenzing van de toegepaste orde bij de berekening, terwijl de 
afwijking op de weerstandswaarde door af te breken bij de 19de harmonische beperkt 
blijft tot 3,3%.  Hieruit kan geconcludeerd worden dat de orde van de harmonische, 
vanaf de 19de orde, een verwaarloosbare invloed heeft op de wisselstroomweerstand 
voor de toegepaste geleiderdoorsneden. 
 
De vooropgestelde benadering gaat uit van een weerstandsstijging ten gevolge van 
de frequentie-invloed, waarbij in eerste benadering geen rekening gehouden wordt 
met de grootte van de respectievelijke harmonische componenten van de stroom.  In 
een verdere verfijning wordt er nagegaan wat de invloed is van de grootte van de 
harmonische vervorming op de wisselstroomweerstand. (paragraaf 4.5). 
  
De stelling dat de effectieve wisselstroomweerstand kan bepaald worden door het 
toepassen van (4.27) en met Rac/Rdc bepaald uit de vooropgestelde benadering (4.21) 
wordt gevalideerd door experimenten, waarbij voor een opgemeten spectrum de 
jouleverliezen in de kabel berekend worden met (4.24) en (4.25).  De experimentele 
bepaling geeft een gemiddelde afwijking van minder dan 0,7% ten opzichte van de 
exacte bepaling van de jouleverliezen uit (4.24) met de weerstanden bepaald uit 
(4.13) en weegegeven in Figuur 4.6.  Dit toont aan dat de definitie van de effectieve 
wisselstroomweerstand (4.27) met de weerstandsbepaling uit (4.21) een goede bena-
dering is.  Een tweede voordeel van het toepassen van deze benadering is dat er geen 
                                                          
1
 De weerstandsverhoging gerelateerd naar de orde wordt berekend voor elke geleiderdoorsnede en afge-
broken bij de opgegeven orde, zoals gegeven in de tabel.  De spreiding over alle berekende geleiderdoor-
sneden (2,5mm² tot 400mm²) wordt gegeven, evenals de afwijking op de weerstandswaarde door af te 
breken bij de 19de harmonische. 
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gebruik meer dient gemaakt te worden van tabellen (met Besselfuncties) om de wis-
selstroomweerstand te bepalen, maar dat de eenvoudige berekening van de verhou-
ding dcRf voldoende is. 
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Figuur 4.6: Afwijking in bekomen Jouleverliezen in een kabel, berekend, 
uitgaande van de 50Hz waarde van de weerstand, uitgaande van geponeerde Rheq definitie 
gerefereerd naar de exacte weerstandswaarde en de correcte verliesvermogenbepaling. 
 
4.3 Proximiteitseffecten 
4.3.1 Inleiding 
De stroomverdeling over de geleiderdoorsnede is niet alleen afhankelijk van het 
eigen magnetisch veld, maar eveneens van nabijgelegen magnetische velden.  De 
naburige geleider kan analoog als besproken bij het stroomverdringingseffect, on-
derverdeeld worden in een eindig aantal deelsecties (Figuur 4.2).  De geïnduceerde 
stroom in elke deelsectie is functie van de magnetische velddichtheid op de afstand 
van de beschouwde deelsectie.  Hierdoor ontstaat een niet-uniforme stroomverdeling 
in de nabijgelegen geleider.  Dit geeft eveneens aanleiding tot een schijnbare weer-
standsstijging, wat men het proximiteitseffect noemt. 
4.3.2 Veralgemeende studie van het proximiteitseffect 
Om de stroomverdringing ten gevolge van het proximiteitseffect te bepalen wordt de 
benadering doorgevoerd waarbij twee volle rechte evenwijdige geleiders met ronde 
doorsnede beschouwd worden.  Arnold ontwikkelde een benaderende formule [Arn 
41], uitgaande van de veralgemeende oplossing [But 21] opgesteld door Butterworth 
voor twee evenwijdige volle geleiders, gegeven door: 
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(4.28) 
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Hierbij stelt fn(x) de oplossingen voor van de Besselfunctie die de weerstandsverde-
ling omschrijft, terwijl α de verhouding weergeeft van de diameter van de geleider 
ten opzichte van de hartafstand tussen beide geleiders.  De waarde van x in (4.28) is 
analoog als (4.14) die de frequentie en de materiaalconstanten in rekening brengt.  
 
 σpi .f.2.D.x =
 
(4.29) 
met: D  uitwendige diameter van de geleider 
 σ  geleidbaarheid van het gebruikte geleidermateriaal 
 
De afleiding, voorgesteld door [Arn 41], houdt rekening met holle geleiders en kan 
in geval van volle geleiders herschreven worden waarbij de weerstandsstijging door 
het proximiteitseffect in het geval van twee evenwijdige geleiders weergegeven 
wordt door: 
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 (4.30) 
met: a,b,c  oplossingen van de Besselse functie die weerstandsverhoging 
omschrijft [Arn 41] 
en 
S
D
=α
 
(4.31) 
met: D  uitwendige diameter van de geleider 
 S  asafstand tussen de twee beschouwde geleiders  
 
De vereenvoudiging voorgesteld door [Arn 41] geeft niet alleen een zeer goede be-
nadering (<1%) voor het proximiteitseffect voor twee evenwijdige geleiders, maar 
geeft in tegenstelling tot andere bronnen [Sil 66], [Nan 03] en [Fer 90], eveneens een 
uitdrukking voor het proximiteitseffect voor drie geleiders.  Waar [Car 04] een meer 
complexe uitdrukking, gebaseerd op de Goldenbergbenadering toepast, gebruikt 
[Arn 41] een benadering voor drie geleiders in klaver (Appendix A) geplaatst (4.32), 
gebaseerd op de uitdrukking voor twee evenwijdige geleiders.  Bovendien wordt in 
dit voorstel eveneens voor drie evenwijdige geleiders een benadering voorgesteld 
(4.33) op basis van dezelfde uitdrukking voor twee evenwijdige geleiders. 
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Figuur 4.7: Proximiteitseffect in ronde geleiders bepaald volgens [Arn 41] 
 
De invloed van het proximiteitseffect op de weerstandsverhoging kan dan bepaald 
worden uit (4.30), gebruikmakend van (4.29). De geleiderdiameter en de frequentie 
kunnen uitgezet worden, analoog als bij de bepaling van de weerstandsverhoging 
door het stroomverdringingseffect, door (4.29) om te rekenen in functie van 
dcRf .  Hierdoor wordt de relatieve weerstandsverhoging uitgedrukt op dezelfde 
manier als bij het stroomverdringingseffect (Figuur 4.7).   De weerstandsverhoging 
is het meest uitgesproken voor twee geleiders die elkaar net raken, terwijl bij toena-
me van de afstand tussen beide geleiders (S) de invloed van het proximiteitseffect 
sterk vermindert. 
 
Voor werkelijke kabels is er steeds een zekere isolatiedikte tussen de geleiders zodat 
de werkelijke afstand bepaald wordt door de grootte van de geleiderdoorsnede en de 
dikte van de isolatie.  Overeenkomstig [IEC 502] is voor elke geleiderdoorsnede de 
isolatiedikte bepaald (Tabel 4.6) en kan de invloed van het proximiteitseffect vastge-
steld worden.  Gezien de isolatiedikte bij laagspanningskabels veeleer bepaald wordt 
uit standpunt van mechanische sterkte dan uit diëlektrische overweging.  Vooral bij 
lagere geleiderdoorsnede wordt de isolatiedikte in verhouding tot de geleiderdoor-
snede hoger dan bij grotere geleiderdoorsneden.  Gevolg hiervan is dat het proximi-
teitseffect zal toenemen bij hogere geleiderdoorsneden (Figuur 4.8). 
 
In vergelijking met de weerstandsstijging ten gevolge van het stroomverdringingsef-
fect (Figuur 4.4) ligt de weerstandsstijging door het proximiteitseffect ongeveer 40% 
lager.  Dit betekent eveneens dat het proximiteitseffect bij harmonische belasting 
zeker niet kan verwaarloosd worden. 
 
Om na te gaan wat de invloed is van de onderlinge plaatsing van de geleiders op de 
weerstandsstijging ten gevolge van het proximiteitseffect wordt deze weerstandsstij-
ging bij geleiders in klaver (4.32) vergeleken met de weerstandsstijging bij geleiders 
S
D
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in lijn (4.33).  Hierbij wordt uitgegaan van tegen elkaar geplaatste geïsoleerde gelei-
ders, overeenkomstig [IEC 502], waarbij de gemiddelde weerstandsstijging2 over 
alle berekende geleiderdoorsneden bepaald wordt. 
 
Tabel 4.6: Bepaling van de verhouding S/D voor de verschillende geleiderdoorsneden  
A [mm²] D [mm] Isolatie [mm] S [mm] S/D
1,5 1,382 0,8 2,982 2,158
2,5 1,784 0,8 3,384 1,897
4 2,257 0,9 4,057 1,798
6 2,764 0,9 4,564 1,651
10 3,568 1,1 5,768 1,617
16 4,514 1,1 6,714 1,487
25 5,642 1,3 8,242 1,461
35 6,676 1,3 9,276 1,389
50 7,979 1,4 10,779 1,351
70 9,441 1,4 12,241 1,297
95 10,998 1,6 14,198 1,291
120 12,361 1,6 15,561 1,259
150 13,820 1,8 17,420 1,260
185 15,348 2,0 19,348 1,261
240 17,481 2,2 21,881 1,252
300 19,544 2,4 24,344 1,246
400 22,568 2,6 27,768 1,230
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Figuur 4.8: Weerstandsverhoging door proxi-effect in functie van de geleiderdoorsnede 
 
Naarmate de verhouding dcRf toeneemt, neemt de afwijking voor beide plaat-
singswijzen ook toe (Figuur 4.9), zonder daarbij de 10% fout te overschrijden.  Con-
creet betekent dit, dat in geval van harmonische belasting met een harmonische orde 
19 en een geleiderdoorsnede van 400mm² (verhouding 
dcRf ≈ 4600) wat een 
afwijking van 5% geeft.   Deze afwijking is eerder gering, zeker gezien de totale 
wisselstroomweerstand dit aandeel ook gering zijn, zoals aangetoond bij het stroom-
verdringingseffect.  Hieruit mag geconcludeerd worden dat de plaatsingswijze een 
verwaarloosbare invloed heeft op de weerstandsstijging. 
                                                          
2
 Voor elke geleiderdoorsnede wordt zowel de weerstandsstijging door het proximiteitseffect berekend in 
het geval van geleiders in klaver en geleiders in lijn.  De gemiddelde weerstandsstijging over alle bere-
kende geleiderdoorsneden (van 4mm² tot 400mm²) bij geleiders in lijn, wordt dan berekend ten opzichte 
van deze in klaver. 
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Figuur 4.9: Relatieve weerstandsstijging door het proximiteitseffect bij geleiders in lijn  
ten opzichte van geleiders in klaver voor zelfde isolatiediktes 
 
4.3.3 Gevolgen 
Analoog als bij het stroomverdringingseffect heeft, bij het toepassen van de, in 
hoofdstuk 2 bestudeerde, niet-lineaire verbruikers, het onttrokken stroomspectrum 
een impact op het proximiteitseffect.  Gevolg hiervan is dat de weerstandsstijging 
door proximiteitseffect niet bepaald wordt door één unieke frequentie maar door de 
samenstelling van harmonische spectra overeenkomstig Tabel 2.12.   
 
Bijgevolg kennen de jouleverliezen, weergegeven in (4.24), een extra toename door 
deze weerstandsstijging.  De bepaling van deze weerstandsverhoging voor elke har-
monische orde kan dan theoretisch bepaald worden op basis van (4.32) of (4.33).  
Met de hoger vermelde opmerking kan dit, binnen een aanvaardbare foutmarge 
(<5%), veralgemeend toegepast worden door enkel gebruik te maken van (4.33). 
 
Dit heeft eveneens tot gevolg dat bij de bepaling van de harmonisch equivalente 
wisselstroomweerstand Rheq, zoals gedefinieerd in (4.25), met deze weerstandsstij-
ging rekening moet gehouden worden. Gezien de weerstandstijging door het proxi-
miteitseffect (4.30) functie is van de wortel van de verhouding van de frequentie en 
de weerstand zoals weergegeven in (4.29) en zowel a(x) als b(x) evenredig zijn is 
met het kwadraat van (4.29) overeenkomstig [Arn 41], zal deze weerstandsstijging 
een kwadratisch verband hebben tot de verhouding van de weerstand en de frequen-
tie.  Hieruit volgt dat de weerstandsstijging door proximiteitseffect op analoge ma-
nier berekend kan worden als in (4.27).  Deze stelling wordt aangetoond in paragraaf 
4.5 door de berekening van de totale effectieve weerstand te vergelijken, uitgaande 
van (4.24) en (4.25). 
 
Om na te gaan in welke mate de bepaling van de weerstandsverhoging door het 
proximiteitseffect afhankelijk is van de geleiderdoorsnede en de toegepaste harmo-
nische orde, wordt ook hier een sensitiviteitsanalyse doorgevoerd, uitgaande van de 
verhouding (4.28).   
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Tabel 4.7: Vergelijking in verhouding geleiderdoorsnede ten opzichte van  
de weerstandsverhoging3 door het proximiteitseffect 
orde √∑[[(Rac/Rdc)-1)]/h]²+1 Spreiding Afwijking
19 1,0379 5,16% 0,00%
21 1,0400 5,34% 0,20%
23 1,0420 5,50% 0,39%
25 1,0437 5,63% 0,56%
27 1,0453 5,75% 0,71%
29 1,0467 5,86% 0,85%
31 1,0480 5,96% 0,97%
33 1,0493 6,04% 1,09%
35 1,0504 6,12% 1,20%
37 1,0514 6,19% 1,30%
39 1,0524 6,25% 1,40%
 
 
De spreiding op (4.26) over alle geleiderdoorsneden (Tabel 4.7) is steeds kleiner dan 
2,6%, terwijl de afwijking op de weerstandswaarde door af te breken bij de 19de 
harmonische beperkt blijft tot minder dan 1%.  Hieruit kan geconcludeerd worden 
dat de orde van de harmonische, vanaf de 19de orde, een verwaarloosbare invloed 
heeft op de weerstandsstijging door het proximiteitseffect. 
 
Tabel 4.8: Weerstandsverhoging door proximiteitseffect in functie van de geleiderdoorsnede [%] 
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,15 0,15 0,36 0,59 1,07 1,66
150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,12 0,29 0,93 1,54 2,32 3,60 5,00 8,88 14,47
250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,25 0,43 0,87 2,12 3,38 6,38 8,91 14,25 20,95 33,16
350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,21 0,42 0,79 2,00 4,33 6,32 10,77 17,54 24,75 32,64 48,39
450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,35 0,76 1,80 4,09 7,67 10,68 16,60 24,82 36,59 44,04 57,60
550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,20 0,35 1,16 2,65 5,47 9,79 16,45 23,48 32,74 44,05 53,96 65,49
650 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,20 0,64 1,74 3,68 7,23 12,28 19,69 30,94 40,58 50,74 59,54 70,99
750 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,34 0,98 1,74 4,93 9,22 18,00 26,95 34,67 47,77 56,70 66,55 77,84
850 0,00 0,00 0,00 0,03 0,16 0,34 0,98 2,55 4,93 11,56 21,24 30,64 41,74 50,89 61,88 69,78 81,43
950 0,00 0,00 0,03 0,07 0,16 0,61 1,46 3,55 6,51 14,16 24,59 34,34 45,13 56,86 66,57 74,62 85,49
Geleiderdoorsnede [mm²]f [Hz]
 
 
De grootte van de weerstandsstijging door het proximiteitseffect kan dan, rekening 
houdend met de benadering dat het verschil tussen (4.32) en (4.33) mag verwaar-
loosd worden, voor elke geleiderdoorsnede en voor elke frequentiecomponent, be-
paald worden uit (4.32), gebruik makend van de waarden bekomen uit (4.30) en 
weergegeven in Tabel 4.1.  Bovendien moet hier ook rekening gehouden worden 
met de verhouding (4.31) voor elke geleiderdoorsnede (Tabel 4.6). Bij de fundamen-
tele frequentie zal de weerstandsstijging bij geleiderdoorsneden tot 400 mm² even-
eens verwaarloosbaar zijn, terwijl voor hogere orde harmonische frequenties deze 
weerstandsstijging sterk toeneemt (Tabel 4.8). 
 
                                                          
3
 De berekening gebeurt analoog als bij de sensitiviteitsanalyse bij het stroomverdringingseffect. 
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4.3.4 Uitbreiding voor gebundelde geleiders 
In geval van gebundelde geleiders wordt veelal een factor k (met k<1) toegepast in 
de uitdrukking (4.22) [Pal 93], [Fer 90] en [Sil 66].  Gezien deze factor kleiner is 
dan een wordt eveneens een lagere waarde bekomen voor de verhouding Rac/Rdc in 
(4.13).  Gevolg hiervan is dat de weerstandsverhoging door het stroomverdringings- 
en proximiteitseffect ook zal dalen.  In [Du 00] worden benaderende formules voor-
gesteld voor de bepaling van het stroomverdringingseffect in gebundelde geleiders 
gebaseerd op de Goldenbergbenadering en zoals weergegeven in (4.17) tot en met 
(4.20).  Hierbij worden enkel andere constanten toegepast. 
 
Ten gevolge van de splitsing van de volle geleider in een bundel ontstaat er een 
proximiteitseffect tussen de bundelgeleiders onderling. Dit proximiteitseffect is gro-
ter bij ronde dan bij segmentvormige geleiders en neemt sterk toe naarmate het aan-
tal geleiders in de bundel toeneemt [Mur 89]. 
 
In het geval van gebundelde en gesegmenteerde geleiders dient (4.31) gewijzigd te 
worden door het invoeren van een equivalente diameter, zodat de verhouding D/S 
benaderend geschreven kan worden als [Du 00]: 
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−
=α  (4.34) 
met: D  uitwendige diameter van de bundelgeleider 
 t  dikte van de isolatie van de beschouwde geleider  
 N  aantal geleiders in de bundel 
 
Uit (4.34) volgt onmiddellijk dat voor een enkele geleider deze uitdrukking gelijk is 
aan (4.31), terwijl voor toenemend aantal bundelgeleiders de verhouding toeneemt.  
Gevolg hiervan is dat de weerstandsstijging door het proximiteitseffect toeneemt bij 
toenemend aantal bundelgeleiders gezien de gemodifieerde verhouding (4.34) aan-
leiding geeft tot lagere waarden S/D (Tabel 4.9).  
 
Tabel 4.9: Daling van de verhouding S/D in functie van aantal bundelgeleiders4 
Rond
A [mm²] S/D #1 S/D #6 S/D #12 S/D #15 S/D #18 S/D #30 S/D #34 S/D #53
6 1,7960 - - - - - - -
10 1,6165 1,2227 - - - - - -
16 1,4874 1,1760 - - - - - -
25 1,4608 1,1664 - - - - - -
35 1,3895 1,1407 - - - - - -
50 1,3509 1,1267 - - - - - -
70 1,2966 - 1,0749 - - - - -
95 1,2910 - - 1,0656 - - - -
120 1,2589 - - - 1,0532 - - -
150 1,2605 - - - 1,0535 - - -
185 1,2606 - - - - 1,0414 - -
240 1,2517 - - - - - 1,0375 -
300 1,2456 - - - - - 1,0366 -
400 1,2304 - - - - - - 1,0275
Sectorvormige geleiders
 
 
                                                          
4
 Het aantal geleiders in de bundel voor segmentaire bundelgeleiders is vastgelegd in [IEC 228] 
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Dit betekent dat bij gebundelde en gesegmenteerde geleiders de weerstandsstijging 
door het proximiteitseffect toeneemt, terwijl gelijktijdig de weerstandsstijging door 
het stroomverdringingseffect daalt.  Gezien de eerder geringe doorsnede van deze 
bundelgeleiders kan in dit geval de weerstandsstijging door het stroomverdringings-
effect verwaarloosd worden (Tabel 4.3) zodat er enkel nog een weerstandsstijging 
door proximiteitseffect bestaat. 
 
Tabel 4.10: Afwijking in weerstandsverhoging door proximiteitseffect bij bundelgeleiders ten opzichte 
van stroomverdringingseffect bij volle geleiders in functie van frequentie en geleiderdoorsnede [%] 
10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
50 - - - - - -21,56 -51,20 -40,02 -60,16 -36,58 -36,45 -28,53 -36,31
150 - - -38,44 -67,44 -66,49 -58,90 -25,36 -27,66 -28,48 -26,93 -36,47 -23,75 -21,01
250 - -52,54 -55,66 -45,75 -54,03 -55,24 -37,23 -39,83 -24,37 -26,76 -22,60 -18,60 -10,99
350 -38,31 -49,83 -50,03 -53,41 -57,17 -47,36 -30,96 -37,99 -28,14 -15,96 -16,91 -17,52 -13,21
450 -61,95 -69,86 -48,15 -48,21 -40,29 -32,86 -21,47 -31,67 -24,36 -16,21 -10,79 -17,09 -21,26
550 -50,50 -55,16 -65,91 -47,22 -40,45 -37,28 -29,03 -22,29 -18,73 -14,35 -15,14 -18,89 -24,62
650 -63,52 -68,16 -55,65 -42,50 -39,03 -37,62 -31,62 -26,32 -13,79 -13,31 -19,11 -23,69 -28,58
750 -72,52 -58,75 -48,68 -56,06 -37,14 -37,71 -17,82 -15,89 -18,40 -13,67 -21,90 -23,39 -22,04
850 -52,52 -68,40 -59,31 -49,57 -49,82 -35,36 -18,87 -18,33 -15,50 -19,71 -23,95 -27,65 -21,90
950 -61,63 -54,28 -51,03 -42,03 -44,99 -33,41 -18,42 -19,94 -18,79 -20,26 -24,24 -23,35 -20,43
f [Hz]
Geleiderdoorsnede [mm²]
 
 
Deze weerstandsstijging is in vergelijking met de weerstandsstijging door het 
stroomverdringingseffect in een volle geleider van dezelfde grootteorde (Tabel 
4.10).  Bij kleinere geleiderdoorsneden en lagere frequenties is deze afwijking groot 
tot zeer groot, ten gevolge van de eerder geringe weerstandsstijging in beide geval-
len, wat zich uit in relatief grote verschillen.  Voor hogere frequenties en hogere 
geleiderdoorsneden ligt deze afwijking rond de 20%.  Deze berekening bevestigt 
eveneens dat het stroomverdringingseffect bij gebundelde geleiders verwaarloosbaar 
is in vergelijking met het proximiteitseffect [Mur 89]. 
 
4.4 Mantelverliezen 
4.4.1 Inleiding 
Kabelverliezen bestaan niet enkel uit Jouleverliezen in de geleiders, maar eveneens 
uit verliezen in zowel kabelwapening of de -afscherming.  Deze laatste verliezen 
worden veroorzaakt door geïnduceerde stromen ten gevolge van de stroomgeleiding 
in de kabel zelf. 
 
De verliezen in de kabelafscherming ontstaan door zowel de circulatiestromen die, 
zoals hoger vermeld, veroorzaakt worden door de opgewekte spanning in het 
scherm, op vooraarde dat deze schermen aan beide uiteinden geaard zijn, en door 
wervelstromen en proximiteitseffecten.  De wervelstroomverliezen bestaan steeds 
bestaan, onafhankelijk van een- of driefasige kabels en onafhankelijk van het aarden 
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van de schermuiteinden. Deze wervelstroomverliezen in goed gebundelde eenfasige 
kabels en driefasige kabels met een dun scherm zijn echter verwaarloosbaar ten op-
zichte van jouleverliezen veroorzaakt door circulatiestromen [Bar 97]. 
 
Voor wat betreft de verliezen in de kabelbewapening, dient rekening gehouden te 
worden met het gebruikte materiaal en de installatie.  Meestal wordt er, zeker in ge-
val wapening bij eenfasige kabels, gebruik gemaakt van niet magnetische materialen 
voor de wapening, gezien de wervelstroomverliezen ontoelaatbaar hoog zouden 
worden.  In alle gevallen waar de kabelwapening niet magnetisch is, worden deze 
verliezen, overeenkomstig [IEC 287], berekend op de analoge manier als bij de 
schermverliezen. Veralgemeend stelt [IEC 287] de berekeningsformules voor zowel 
wapening- als schermverliezen voor in geval van zowel klaver- als in lijn kabelcon-
figuraties. 
 
4.4.2 Kwantificering van de mantelverliezen 
In het algemeen geval waarbij een driefasige kabel voorzien is van een wapening 
ontstaan zowel hysteresisverliezen als bijkomende wervelstroomverliezen in de ka-
belbewapening.  Deze verliezen kunnen volgens [Du 00] voor een drieaderige ge-
wapende kabel geschreven worden als: 
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(4.35) 
met: r1  straal van de omschrijvende cirkel van alle geleiders 
 dm  diameter van de bewapening  
 
Om de grootteorde van deze verliezen te bepalen worden de berekeningen doorge-
voerd voor zowel een installatie- (XFVB) als een energiekabel (EVAVB), beide met 
segmentaire en gebundelde geleiders voor vieraderige kabels.  De geometrische af-
standen worden bepaald uit [IEC 502] en [IEC 528].  De bekomen weerstandsver-
hoging is verwaarloosbaar voor zover de frequentie voldoende laag is (Tabel 4.11 en 
Tabel 4.12), terwijl bij hogere frequenties deze weerstandsverhoging merkbaar bij-
draagt tot de totale weerstandsverhoging [Pal 93].  Voor een vieraderige gewapende 
kabel dient (4.35) verhoogd te worden met een factor 1.02, [Arn 42] 
 
Eenfasige installatiekabels zijn zelden of nooit voorzien van een wapening, terwijl 
dit bij energiekabels wel het geval is.  Het magnetisch veld rond een eenfasige kabel 
is nooit nul, in tegenstelling tot een driefasige kabel, zodat er in de wapening steeds 
spanning opgewekt wordt.  Teneinde het effect van deze opgewekte spanning teniet 
te doen, is de transpositie van de aders of cross bonding van de mantels essentieel.  
De verdere studie hiervan valt buiten het bestek van dit doctoraat. 
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Tabel 4.11: Weerstandsverhoging ten gevolge van de mantelverliezen in een EVAVB kabel [%] 
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,09 0,16 0,30 0,51
150 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 0,26 0,44 0,72 1,15 1,70 3,14 5,40
250 0,01 0,02 0,06 0,11 0,24 0,67 1,09 2,18 3,12 5,25 7,92 12,98
350 0,02 0,05 0,11 0,22 0,59 1,47 2,16 3,87 6,43 9,47 12,64 18,48
450 0,02 0,10 0,21 0,53 1,27 2,73 3,79 6,18 9,35 14,13 16,85 21,26
550 0,05 0,10 0,34 0,81 1,75 3,56 6,03 8,94 12,48 16,86 20,08 24,13
650 0,05 0,20 0,53 1,17 2,38 4,59 7,35 11,92 15,40 19,04 21,92 26,15
750 0,09 0,31 0,55 1,60 3,09 6,87 10,22 13,42 17,84 20,92 24,73 31,77
850 0,09 0,32 0,82 1,63 3,96 8,22 11,69 16,03 18,81 22,73 25,84 34,92
950 0,17 0,50 1,17 2,20 4,91 9,63 13,13 17,28 20,64 24,77 29,80 38,51
f [Hz] Geleiderdoorsnede [mm²]
 
 
Tabel 4.12: Weerstandsverhoging ten gevolge van de mantelverliezen in een XFVB kabel [%] 
1,5 2,5 4 6 10 16 25
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06
450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,11
550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,12
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,22
750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,35
850 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,36
950 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,19 0,55
f [Hz] Geleiderdoorsnede [mm2]
 
 
4.5 Berekening van de weerstandsstijging 
Ten gevolge van de wisselstroomeffecten worden in alle geleidende delen van de 
kabel stromen geïnduceerd, die een schijnbare weerstandsverhoging tot gevolg heb-
ben. Globaal betekent dit, dat de totale wisselstroomweerstand ten gevolge van de 
wisselstroomeffecten, rekening houdend met de temperatuursinvloed, kan geschre-
ven worden door:  
 
)y1).(yy1).(T.1(RR mps20dcac ++++= ∆α  (4.36) 
met: ys  weerstandverhoging door stroomverdringingseffect 
 yp  weerstandverhoging door proximiteitseffect 
 ym  weerstandverhoging door mantelverliezen 
 
Voor de verdere beschouwingen de mantelverliezen niet mee opgenomen worden in 
de bepaling van de wisselstroomweerstand. 
 
Om het toepassingsgebied verder te onderzoeken, wordt het kabelverlies onder ver-
schillende harmonische belasting, gebaseerd op de gemiddelde spectra, zoals weer-
gegeven in Tabel 2.12, bepaald.  Uit [Fer 90] volgt dat stroomverdringings- en 
proximiteitseffect orthogonaal zijn, zodat deze onafhankelijk van elkaar kunnen be-
rekend worden en vervolgens in modulus opgeteld.   
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Zowel de exacte vermogenverliesbepaling (4.24) als de benadering (4.25) worden 
berekend.  Uit de bekomen analyse volgt dat de gemiddelde afwijking van het Jou-
leverlies, bepaald op basis van de harmonisch equivalente wisselstroomweerstand 
Rheq,  in vergelijking met de exacte formule voor een zestigtal  bestudeerde spectra 
een overschatting (>+/-15%) van de jouleverliezen bekomen wordt voor spectra met 
THD(I) waarden gelegen tussen 50% en 120%, terwijl er een gemiddelde onder-
schatting ontstaat (+/-15%) voor THD(I) waarden hoger dan 120%.  Voor THD(I) 
waarden lager dan 50% is de gemiddelde afwijking groter dan 25%, wat aangeeft dat 
de gekozen benadering niet toepasbaar is. 
 
Een verdere verfijning van (4.25) dringt zich op indien de vooropgestelde aanpak 
voor alle spectra geldig wil zijn.  Gezien de overschatting bij lagere spectrale inhoud 
en de onderschatting bij hogere speelt het gewicht aan harmonische orde in (4.25) 
een belangrijke rol spelen.  Verdere analyse van deze spectra toont aan dat bij hoge-
re THD(I) vooral de grootte van de onderscheiden harmonische stromen een rol 
speelt.  Een compensatie op basis van de harmonische orde dringt zich op.  Analoog 
als bij de Goldenbergbenadering [Gol 61], waarbij een andere benadering voorge-
steld wordt voor verschillende dcRf -verhoudingen, wordt hier een benadering 
opgesteld voor verschillende waarden van de THD(I). Het voorstel (4.38) geeft een 
goede benadering voor de jouleverliezen bij THD(I) waarden tussen de 50% en 
120% met een gemiddelde afwijking en spreiding kleiner dan 2%.  Het voorstel 
(4.39) geeft een goede benadering voor de jouleverliezen bij THD(I) waarden groter 
dan 120% met een gemiddelde afwijking en spreiding kleiner dan 2,5%.  Om de 
jouleverliezen te kennen bij THD(I) waarden kleiner dan 50% volstaat het de R50Hz 
weerstand te gebruiken in (4.25).  Het voorstel (4.37) levert een afwijking en sprei-
ding, beide kleiner dan 1%. 
 
 
THD(I) ≤ 50% Hz50psdcrms2rmsj )yy1.(R.IP ++=  (4.37)
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( ) ( )










+







 +
= ∑ 1h
yy
.R².IP
h
2
2
hp
2
hs
dcrms
rmsj  (4.38) 
 
120% > THD(I) 
( ) ( )










+







 +
= ∑ 1h
yy
.R².IP
h
35,1
2
hp
2
hs
dcrms
rmsj
 (4.39)
 
Met:  ys,h: weerstandsverhoging door frequentie-invloed bij orde h 
  yp,h: weerstandsverhoging door proximiteitseffect bij orde h 
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Figuur 4.10: Afwijking in bekomen Jouleverliezen in een kabel ten opzichte van de exacte formule met 
gespecificeerde spectra, en overeenkomstige spreiding @20°C 
 
De spreiding over alle spectra wordt bij de verfijning (4.38) en (4.39) in kaart ge-
bracht (Figuur 4.10). Naarmate de geleiderdoorsnede toeneemt, wordt de spreiding 
over de berekende jouleverliezen hoger.  Voor geleiderdoorsneden tot 400 mm² is er 
een aanvaardbare marge van 6% variatie te verwachten voor THD(I) waarden gele-
gen tussen 50% en 120%, terwijl voor THD(I) waarden hoger dan 120% deze sprei-
ding minder dan 4% bedraagt (Figuur 4.10). Deze marges zijn aanvaardbaar, gezien 
de geleidertemperatuur een moeilijk in te schatten parameter is die de jouleverliezen 
eveneens beïnvloedt (paragraaf 5.2). 
 
4.6 Validering 
Om na te gaan in welke mate de voorgestelde aanpak, waarbij de effectieve wissel-
stroomweerstand kan bepaald worden uit het harmonisch spectrum, wordt in eerste 
instantie Rheq bepaald overeenkomstig (4.36), (4.37) en (4.38) voor elke kabelsectie 
en de onderscheiden harmonische spectra.  Hiertoe dient de kabelweerstand Rdc 
@20°C, zoals opgegeven door de constructeur5 verhoogd te worden met de correc-
tiecoëfficiënt uit Tabel 4.13 om Rheq te bekomen.  Dit laat dan toe de kabelverliezen 
op een heel eenvoudige manier te bepalen uit (4.25) indien de THD(I) bij benadering 
gekend is. 
Tabel 4.13: Correctiefactoren voor de bepaling van Rheq 
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
THD(I)<50% 1,000 1,000 1,000 1,001 1,002 1,003 1,005 1,007 1,012 1,020 1,033 1,056
50%<THD(I)<120% 1,003 1,007 1,013 1,025 1,045 1,073 1,103 1,138 1,178 1,234 1,292 1,382
THD(I)>120% 1,007 1,016 1,030 1,058 1,101 1,160 1,219 1,288 1,363 1,470 1,579 1,742
Geleiderdoorsnede [mm²]
 
                                                          
5
 Het is van belang de juiste geleiderweerstand te kennen, wil men de verliezen op voldoende nauwkeuri-
ge wijze te bepalen.  Deze weerstand is steeds hoger dan de berekende waarde uit de soortelijke weer-
stand van koper, gezien, ten gevolge van de kabelspiralering, de werkelijke geleiderlengte groter is dan de 
fysische kabellengte en bijgevolg de geleiderweerstand met ≈ 2 à 3% doet stijgen. 
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De bekomen waarden worden gevalideerd door de opstelling, zoals omschreven in 
paragraaf 6.3, waarbij kabels met verschillende lengte en verschillende geleider-
doorsneden belast worden met een niet-lineaire verbruiker.  De kabel jouleverliezen 
worden zowel opgemeten als berekend (Tabel 4.14 en Tabel 4.15).  
  
Tabel 4.14: Vergelijking tussen gemeten en berekende kabelverliezen bij hoge THD(I) 
S         
[mm²]
Irms     
[A]
THD(I)     
[%]
L      
[m]
T     
[°C]
Pgemeten 
[W]
Pberekend 
[W]
∆           
[%]
67,6 76,9 623,7 599,5 -3,87
120,3 52,9 2000,2 1899,8 -5,02
69,9 81,5 436,9 425,5 -2,59
122,6 56,1 1337,6 1307,6 -2,24
69,4 80,1 366,4 370,7 1,18
121,5 55,7 1140,2 1134,7 -0,48
68,9 81,3 311,2 304,7 -2,10
121,0 57,5 960,2 940,0 -2,11
46,9
40,7
39,3
35,3
54,0
50,5
60,0
72,0
25
35
50
70
 
 
Voor de berekening wordt uitgegaan van de weerstandswaarden gegeven door de 
constructeur en gecorrigeerd met de factoren voor de bepaling van Rheq en de tempe-
ratuurscorrectie overeenkomstig de opgemeten kabeltemperatuur. 
 
Tabel 4.15: Vergelijking tussen gemeten en berekende kabelverliezen bij lage THD(I) 
S         
[mm²]
Irms     
[A]
THD(I)     
[%]
L      
[m]
T     
[°C]
Pgemeten 
[W]
Pberekend 
[W]
∆           
[%]
52,3 5,3 361,6 353,7 -2,16
104,5 4,5 1471,8 1415,8 -3,81
51,8 5,9 229,4 230,1 0,31
103,1 4,3 908,6 911,4 0,31
52,0 4,3 203,2 203,2 0,01
103,8 5,7 810,9 808,3 -0,32
52,0 4,2 170,5 166,9 -2,10
102,7 4,8 664,2 650,7 -2,04
50 60,0 39,2
70 72,0 35,8
25 54,0 45,0
35 50,5 40,0
 
 
De verschillen tussen gemeten en berekende resultaten liggen heer dicht bij elkaar, 
dit zowel bij hoge THD(I) (gemiddeld 2,45%) als bij lage THD(I) (gemiddeld 
1,38%).  Op één meting na zijn de berekende resultaten bij hoge THD(I) lager dan 
de gemeten resultaten, niettegenstaande uit hoger gemaakte veronderstelling volgt 
dat de gemiddelde berekende Rheq ≈ 2 à 3% te hoog is in vergelijking met de exacte 
berekening.  Zoals hoger ook vermeld, is de invloed van de kabeltemperatuur niet te 
verwaarlozen, zeker in geval van geringe weerstandsstijgingen.  In dergelijke geval-
len laat deze invloed zich meer gelden dan bij hogere geleiderdoorsneden, waar de 
weerstandsstijging aanzienlijk hoger is.   
 
De kabelverliezen liggen ongeveer 50% hoger in geval van een grote stroomvervor-
ming in vergelijking met eenzelfde geleverd actief vermogen bij lage stroomver-
vorming. 
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Indien een variatie van 5% toegelaten wordt op Rheq (Tabel 4.13) kan voor de 
stroombelasting een correctiefactor berekend worden op basis van de THD(I), in 
functie van de geleiderdoorsnede (Tabel 4.16). 
 
Tabel 4.16: Correctiefactoren voor de stroombelastbaarheid van kabels 
<70mm² <150mm² <300mm² 400mm²
THD(I)<50% 1,00 1,00 0,99 0,96
50%<THD(I)<120% 0,99 0,93 0,85 0,75
THD(I)>120% 0,99 0,86 0,73 0,60
 
4.7 Besluit 
Zowel het stroomverdringingseffect als het proximiteitseffect zijn, in tegenstelling 
tot het geval van lineaire verbruikers, niet meer verwaarloosbaar bij geleiderdoor-
sneden kleiner dan 240mm².  Afhankelijk van de grootte van de stroomvervorming 
manifesteert de weerstandsverhoging door beide effecten zich sterker.  Bij geleider-
doorsneden van 400 mm² kan deze afwijking oplopen tot 25%.  Dit betekent dat er 
steeds een onderschatting van de kabelverliezen is.  Bovendien kan, ten gevolge van 
deze verhoogde kabelverliezen, een ontoelaatbaar hoge temperatuur ontstaan in de 
kabel.  Dit effect wordt nog versterkt door het feit dat de onttrokken stroom, voor 
eenzelfde geleverd actief vermogen, zoals aangetoond in paragraaf 2.6, aanleiding 
geeft tot verhoogde kabeltemperaturen in vergelijking met het geval van sinusvor-
mige stroombelasting (Tabel 2.11).  Analoog kan dan een vergelijking gemaakt wor-
den van de verhoogde warmteproductie ten gevolge van de wisselstroomeffecten.  
Gezien de warmteproductie recht evenredig is met de weerstand is de warmteop-
wekking recht evenredig met de weerstandsstijging van de kabel, overeenkomstig 
Tabel 4.13. 
 
Tabel 4.17: Toename van de totale warmteopwekking bij toenemende THD(I) [%] 
THD(I) 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
20 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1 4,2
30 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,1 9,1 9,2 9,3 9,5
40 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,1 16,1 16,2 16,3 16,5 16,9
50 25,2 25,3 25,6 26,1 26,8 27,6 28,4 29,5 30,9 32,3 34,6
60 36,2 36,5 36,9 37,6 38,6 39,7 41,0 42,4 44,4 46,5 49,8
70 49,3 49,6 50,2 51,2 52,6 54,0 55,8 57,7 60,5 63,3 67,7
80 64,4 64,8 65,6 66,9 68,7 70,6 72,8 75,4 79,0 82,7 88,5
90 81,5 82,0 83,0 84,6 86,9 89,3 92,2 95,4 100,0 104,7 112,0
100 100,7 101,3 102,5 104,5 107,3 110,3 113,8 117,8 123,4 129,2 138,2
110 121,8 122,6 124,0 126,4 129,9 133,5 137,7 142,6 149,4 156,4 167,3
120 145,0 145,9 147,6 150,5 154,5 158,8 163,8 169,7 177,8 186,1 199,1
130 171,7 174,1 178,8 186,1 196,1 206,1 217,6 230,3 248,5 266,9 294,4
140 199,1 201,9 207,3 215,8 227,4 239,0 252,4 267,1 288,2 309,5 341,5
150 228,6 231,8 238,0 247,8 261,0 274,3 289,7 306,6 330,8 355,3 392,0
 
 
Bij sterke stroomvervorming en grote geleiderdoorsneden wordt de opgewekte 
warmte in de kabel tot ongeveer 4 maal groter dan in geval ven sinusvormige belas-
ting.  Indien de stroomvervorming beperkt is tot THD(I)<80% ligt de opwarming 
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voor alle geleiderdoorsneden binnen een aanvaardbare grens.  Uit de meetresultaten 
van Tabel 4.15 en Tabel 4.16 volgt dat de verliezen voor eenzelfde overgedragen 
vermogen ongeveer 50% hoger liggen bij een THD(I) van +/- 70%, wat ook in de 
warmtetoename terug te vinden is. Dit betekent echter wel dat de nodige aandacht 
dient geschonken te worden aan kabeltemperatuur en een bijkomende correctiefactor 
op de harmonische stroomvervorming zich opdringt. 
 
Het invoeren van het begrip Rheq laat toe op een eenvoudige manier de jouleverlie-
zen in kabels met een vrij hoge nauwkeurigheid te bepalen. 
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Energieverliezen in kabels 
5.1 Inleiding 
In laagspanningsinstallaties wordt in de voedingskabels zowel koper als aluminium 
gebruikt als geleider.  Afhankelijk van de aard van de toepassing en het gekozen 
uitbatingssysteem worden eenaderige, drieaderige, vieraderige of vijfaderige kabels 
toegepast.  De nominaal toelaatbare stroom in de kabel wordt door de kabelconstruc-
teur gegeven, afhankelijk van het type en de opstelling (vrije lucht of ondergronds).  
Bij het installeren dienen, afhankelijk van de plaatsingsomstandigheden, een aantal 
correctieparameters toegepast te worden conform het AREI. 
 
De door de constructeur opgegeven nominale stroom is onafhankelijk van het aantal 
geleiders in de kabel.  Hieruit kan afgeleid worden dat men er bij meeraderige kabels 
van uit gaat, dat de stroom quasi symmetrisch is.  In het geval van vier- en vijfaderi-
ge kabels, geeft een onevenwichtige stroombelasting aanleiding tot een nulgeleiders-
troom die, op zijn beurt aanleiding geeft tot een extra opwarming in de kabel.  
Vergelijkende studies tussen verschillende types kabels werden reeds uitgevoerd 
[Bor 04].  Bovendien geven derde-orde harmonischen in de stroom aanleiding  tot 
verhoogde nulgeleiderstromen in een vierleidernet (paragraaf 3.3.1). Een derde in-
vloedsparameter is de invloed van de weerstandsstijging in de kabels door stroom-
verdringingseffecten ten gevolge van de hogere-orde harmonischen (paragraaf 4.2). 
 
Deze drie invloedsparameters hebben in meerdere of mindere mate invloed op de 
eindtemperatuur van de kabel.   Dit effect wordt nog versterkt door de positieve 
temperatuurscoëfficiënt van het geleidermateriaal.  De mantelverliezen kunnen ver-
waarloosd worden (paragraaf 4.4). 
5.2 Warmteproductie in stroomvoerende geleiders 
De weerstand is zowel temperatuurs- als frequentieafhankelijk is (5.2). Bij toene-
mende temperatuur en bij constante stroom neemt de warmtedissipatie in de kabel 
toe.  Dit betekent dat bij de berekening van het totaal gedissipeerd vermogen in de 
kabel, dient rekening gehouden te worden met de correcte kabeltemperatuur.  Gezien 
de opwarming aanleiding geeft tot hogere weerstandswaarden, dient de eindtempera-
tuur iteratief bepaald te worden. 
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2
rmsac IRP =  (5.1) 
 
 ( )( )[ ]ps20dcac yy1.20T1RR ++−+= α  (5.2) 
met α:   temperatuurscoëfficiënt [°C-1] van het geleidermateriaal (koper of aluminium) 
 ys:  weerstandsstijging ten gevolge van het skineffect 
 yp:  weerstandsstijging ten gevolge van het proximiteitseffect 
 
Bij het toepassen van niet-lineaire belasting wordt het gedissipeerd vermogen be-
paald door de effectieve waarde van de stroom.  Ten gevolge van de stroomverdrin-
gingseffecten (paragraaf 4.2) stijgt de weerstand van de stroomvoerende geleider.  
Het totaal gedissipeerd vermogen wordt bijgevolg bepaald door het gedissipeerd 
vermogen door elk van de onderscheiden componenten samen te tellen:     
 
 
∑∑
= =
=
C
1c
H
1h
2
h,ch,c I.RP  (5.3) 
 
met: P  gedissipeerd vermogen  
 C  aantal geleiders in de kabel 
 H  maximum harmonische orde 
 Rc,h  weerstand overeenkomstig de hde harmonische stroom in geleider c  
 Ic,h  de hde harmonische stroom in geleider c  
 
Concreet betekent dit, dat voor de bepaling van het totale verliesvermogen in de 
kabel voor elk van de stroomvoerende geleiders, het verliesvermogen dient bepaald 
te worden.  Hierbij wordt voor elke harmonische stroomcomponent de wissel-
stroomweerstand (paragraaf 4.2) bepaald en het overeenkomstig vermogen bere-
kend. 
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Figuur 5.1: Afwijking tussen de kabelverliezen berekend met de 50Hz-weerstand en met de effectieve 
weerstand ten opzichte van de exacte bepaling. 
 
De afwijking die hierbij ontstaat ten opzichte van de vereenvoudiging (daar enkel 
rekening gehouden wordt met de 50Hz waarde van de ohmse weerstand) is functie 
van het spectrum en de grootte van de geleiderdoorsnede.  Voor doorsneden lager 
dan 95 mm² is deze afwijking lager dan 4% en bijgevolg verwaarloosbaar.  Indien de 
jouleverliezen berekend wordt aan de hand van (5.1) met de harmonische equivalen-
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te weerstand (paragraaf 4.2) en de overeenkomstige effectieve stroom, ligt de afwij-
king op het bekomen resultaat in vergelijking met de berekeningsmethode uit (5.3), 
zelfs voor hogere kabeldoorsneden, binnen nauwe grenzen. 
 
De totaal opgewekte warmte in een kabel kan dan bepaald worden uit (5.3), waarbij 
de stroom door elke geleider in beschouwing genomen wordt.  In geval van een la-
gere geleiderdoorsnede van de nulgeleider neemt de opgewekte warmte in de nulge-
leider ook toe, wat tot hogere kabeltemperaturen aanleiding geeft.  Op zijn beurt 
doet dit de weerstand van de afzonderlijke geleiders opnieuw toenemen en ook de 
jouleverliezen Pj in de kabel doen stijgen.  Het totaal opgewekt vermogen in een 
kabel met vier stroomvoerende geleiders wordt bepaald door:  
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zodat hieruit de kabeltemperatuur kan berekend worden. 
 
5.3 Thermische modelisatie 
5.3.1 Mathematisch model 
5.3.1.1 Inleiding 
Voor de opstelling van een mathematisch model wordt uitgegaan van een driefasige 
kabel met nulgeleider.  Uitgaande van de gegenereerde warmte in de stroomvoeren-
de geleiders, wordt een thermisch model opgesteld, dat moet toelaten de maximale 
kabeltemperatuur in de kern van de kabel te berekenen [Des 04].  Het thermisch 
evenwicht wordt bereikt bij gelijkheid tussen geproduceerde en afgevoerde warmte.  
De bepaling van de geproduceerde warmte volgt uit de grootte van de stroom, door 
elk van de geleiders en zijn overeenkomstige weerstand.  De afgevoerde warmte kan 
op drie manieren gebeuren, met name geleiding, convectie en straling.   
 
Om het mathematisch model af te toetsen, wordt er gebruik gemaakt van een klas-
sieke installatiekabel XVB-F2-4x2.5mm² (Figuur 5.2).  Dit laat dan toe, om zowel 
de fysische geometrie van de kabel exact op te meten, als de nominale kabelbelas-
ting, overeenkomstig de constructeurgegevens, toe te passen.  Tot slot wordt een 
eindige elementen simulatie doorgevoerd, als validering op het model.  Deze eindige 
elementensimulatie, laat toe, een sensitiviteitsanalyse door te voeren op de parame-
ters. 
 
5.3.1.2 Opbouw thermisch model 
Bij de bepaling van het thermisch model wordt uitgegaan van het thermisch equiva-
lent uit Figuur 5.3.  De stroombron P is equivalent met de jouleverliezen in de kabel 
(5.4).  De serieweerstand Rth (met Rth bepaald zoals weergegeven in (5.5)) stelt de 
thermische weerstand van de kabel voor, terwijl de capaciteit Cp (met Cp de speci-
fieke warmtecapaciteit in) maat is voor de warmtecapaciteit van de kabel.  De paral-
lelle weerstand R staat in voor de warmteafvoer naar de omgeving.   
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Hierin worden de geleiders beschouwd als warmtebronnen, evenredig met de opge-
wekte warmte, gegenereerd in de respectievelijke fasegeleiders en de nulgeleider.  In 
de testopstelling wordt de installatiekabel omsloten met een goed aansluitende1 ge-
extrudeerd polyethyleen isolatiebuis van 8mm dikte (standaard in de handel ver-
krijgbaar voor thermische isolatie van warmwaterbuizen). Een vereenvoudigd 
thermisch model kan dan aangenomen worden, gezien zowel de thermische weer-
stand van de toegevoegde PE isolatie als de dikte hiervan (8mm) in vergelijking met 
de PVC isolatie (1.4mm) overwegend is. Door deze bijkomende isolatie neemt de 
thermische capaciteit van de opstelling toe. De voornaamste doelstelling van deze 
ingreep, is het beperken van de oppervlaktetemperatuur aan de rand van de isolatie 
en de toename van de thermische tijdsconstante voor de experimentele bepaling van 
ρ en α. 
 
De temperatuur in de kabel wordt bepaald uit de toegevoerde warmte in de kabel 
(ten gevolge van de jouleverliezen), de thermische weerstand naar de omgeving en 
de omgevingstemperatuur. Uit de omgevingstemperatuur en de kabeltemperatuur  
kan het temperatuursverschil ∆T tussen de geleider en de buitenisolatie bepaald 
worden.  De opgewekte warmteflux is kwadratisch afhankelijk van de stroom door 
de respectievelijke geleiders en hun overeenkomstige geleiderweerstand.  Er dient 
eveneens rekening gehouden worden met de temperatuursafhankelijkheid van de 
resistiviteit van koper of aluminium en de frequentie-invloed op de geleiderweer-
stand.   
P
V
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Figuur 5.2:  Opgemeten kabelgeometrie in mm, gebruikt in testopstelling en simulatie. 
 
De invloed van snelle veranderingen in de omgevingstemperatuur op de geleider-
temperatuur worden beperkt door de toegevoegde thermische isolatie rond de kabel.  
Deze aanpassing doet geenszins afbreuk aan de studie van de warmteopwekking in 
de kabel.  De thermische weerstand van deze extra isolatielaag, ligt in dezelfde 
grootte orde als een gipswand van +/- 20mm of een stilstaande luchtlaag2 van 5 mm. 
                                                          
1
 De extra aangebrachte isolatie is rond deze isolatie gespiraleerd afgetaped om een goed contact te kun-
nen vormen met de kabelisolatie (Figuur 5.8) 
2
 In de veronderstelling dat de kabel eveneens zou omgeven zijn door een cilindrische laag in gips of 
stilstaande lucht 
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Figuur 5.3:  Equivalent elektrisch model voor bepaling van de kabeltemperatuur. 
 
Voor de berekening van de totaal opgewekte warmte in de kabel wordt de benade-
ring doorgevoerd, waarbij slechts één geleider, gecentreerd in het midden van de 
kabel (verder hittecirkel3 genoemd), deze warmte opwekt en omgeven is door twee 
homogeen verdeelde lagen met een thermische geleidbaarheid (Tabel 5.1).  Met de 
geometrische gegevens uit Figuur 5.4, kan de radiale thermische weerstand bepaald 
worden als som van twee discrete thermische weerstanden van de overeenkomstige 
isolatielagen.  Voor de toegepaste opstelling wordt Rth berekend uit (5.5) overeen-
komstig de geometrie uit Figuur 5.3, waarbij aangenomen wordt dat de kabelisolatie 
enkel uit PVC bestaat4. 
Tabel 5.1: Gegevens XVB-F2 4x2.5mm² in de gebruikte opstelling  [VDI 81] 
 Specifieke thermische 
geleidbaarheid λ 
[Wm-1K-1] 
Specifieke thermische 
capaciteit Cp  
[JKg-1K-1]
 
Koper 401 390 
XPLE 0.38 1900 
PVC 0.13 890 
PE-Schuim 0.038 2200 
Weerstand (@20°C) (gemeten) R20 [mΩ/m] 7,152 
Temperatuurscoëfficient (gemeten) α [1/K] 0.00393 
 
 
∑=
i
i
i
th 2
d
Dln
R λpi  
(5.5) 
 
met: Di      buitendiameter van de beschouwde cylindrische schil  
di       binnendiameter van de beschouwde cylidrische schil  
λi       thermische geleidbaarheid van het beschouwde isolatie materiaal 
Rth     thermische weerstand per meter kabel 
 
In eerste benadering wordt dan gesteld, dat de warmte enkel naar de omgeving kan 
afgegeven worden en niet naar de andere warmtebronnen, veroorzaakt door de 
                                                          
3
 Het invoeren van een equivalente hittecirkel volgt uit het feit dat in het algemene geval de vier geleiders 
steeds stroomvoerend zijn.  Gezien hun geringe onderlinge afstand kunnen ze bijgevolg als één warmte-
bron voorgesteld worden.  In een eerste benadering wordt aangenomen dat de gekozen hittecirkel door de 
centerpunten van de vier geleiders gaat, waarbij geldt dat in dit geval de buitenomtrek van de equivalente 
hittecirkel benaderend gelijk is als de overeenkomstige omtrek bepaald door de vier geleiders. 
4
 Deze benadering kan aangenomen worden, gezien zowel de buitenmantel (dikte 1,45mm) als de vulling 
(die +/-80% van de isolatie oppervlakte PVC+XPLE inneemt binnen de vaste PVC isolatie) sterk over-
weegt op de fractie XPLE isolatie. 
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stroomvoering in de overeenkomstige geleiders.  De sensitiviteitsanalyse in para-
graaf 5.4.2 toont aan, dat de variatie op de straal van de toegepaste hittecirkel, wei-
nig invloed heeft op de bekomen kabeltemperatuur. 
 
 
Figuur 5.4:  Kabelgeometrie, gebruikt in modelisatie (niet op schaal) 
 
Het warmtetransport gebeurt via geleiding door de PVC kabelisolatie en de bijko-
mende PE isolatie.  Aan de buitenoppervlakte van de PE isolatie wordt de warmte 
door zowel convectie en straling verder afgestaan aan de omgeving.  Om de gelei-
dertemperatuur te kunnen bepalen in regimetoestand, dient de temperatuursval die 
ontstaat door conductie, bepaald te worden, rekening houdend met de oppervlakte-
temperatuur.  Echter, de oppervlaktetemperatuur is op zijn beurt afhankelijk van de 
warmteafvoer door zowel straling als convectie.   
 
De temperatuursval in regime door geleiding, wordt voor een circulaire doorsnede 
gegeven door (5.6).  Voor de toegepaste kabel wordt de thermische geleidbaarheid 
berekend voor een uniforme kabelisolatie waarvan de equivalente thermische speci-
fieke weerstanden overeenstemmen met de werkelijke isolatiematerialen (PVC en 
PE-schuim) en hun overeenkomstige diktes (Figuur 5.4).  Hierbij wordt uitgegaan 
van de jouleverliezen gegenereerd in de kabel, bepaald door (5.4) 
 
  
∑
⋅
=−
piλ 2
d
Dln
PTT
i
i
i
oppgeleider  
(5.6) 
 
Voor de bepaling van de warmteafvoer door convectie en straling dient rekening 
gehouden te worden met de oppervlaktetemperatuur.  Echter de oppervlaktetempera-
tuur is op zijn beurt afhankelijk van de omgevingstemperatuur en de opgewekte 
warmte in de kabel overeenkomstig (5.4). Iteratie tussen de warmteafvoer door con-
ductie en de combinatie convectie/straling dringt zich op. 
 
Gezien de warmteafvoer door straling overeenkomstig de wet van Stefan Boltzmann 
evenredig is met het verschil van  de vierde macht van de temperaturen (5.7), zal de 
warmteafvoer door straling op duidelijk niet-lineaire wijze (tot de derde macht van 
de temperaturen toe) afhangen van het temperatuursverschil, terwijl de warmte af-
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voer door convectie (5.8) in een eerste benadering recht evenredig is met het tempe-
ratuursverschil [Bae 89].  Uit een verdere analyse van de temperatuursinvloed van 
de convectiecoëfficiënt h volgt echter dat voor kleine verschillen tussen oppervlakte- 
en omgevingstemperatuur de warmteafvoer door convectie sterk varieert (Zie Ap-
pendix E).  Voor de bepaling van de warmteafvoer naar de omgeving wordt bij de 
start van de iteratie eerst rekening gehouden met de convectiewarmte en dan pas met 
de stralingswarmte.  Door bij de iteratie eerst rekening te houden met de stralings-
warmte bestaat er, na convergentie een verschil tussen de stralings- en conductie-
warmte die kan oplopen tot +/-5% tussen beide methodes. 
  
 S).TT.(.P 4omg4oppstraling −= σε  (5.7) 
met: ε     emissiviteitscoëfficient  
σ    constante van Boltzmann  
S    stralingsoppervlak per meter kabel 
 
 
S.h
PTT omgopp =−  (5.8) 
met: S     convectieoppervlak per meter kabel  
h     convectie coëfficiënt van lucht  
 
Door het feit dat  de convectie coëfficiënt h temperatuursafhankelijk is (Zie Appen-
dix E), dient ∆T eveneens bepaald te worden door iteratie.  Echter, ten gevolge van 
de temperatuurscoëfficiënt van de geleiderweerstand, zal het opgewekt jouleverlies 
P op zijn beurt eveneens afhankelijk zijn van de geleidertemperatuur.  De geleider-
temperatuur op haar beurt, is functie van de warmteafvoer door de isolerende laag en 
de oppervlaktetemperatuur van de isolatie.  De temperatuur die optreedt binnen in de 
kabel, dient dus bepaald te worden uit de omgevingstemperatuur, de temperatuursval 
over de kabelisolatie ten gevolge van de warmtegeleiding en de warmteafvoer door 
convectie en straling. Gevolg hiervan is, dat voor de bepaling van de eindtempera-
tuur er iteratieve berekeningen doorgevoerd dienen te worden tussen de warmtege-
leiding door de isolatie (conductie) en de warmteafvoer door convectie en straling 
om de eindtemperatuur in de kabel te bepalen.  Bij elke iteratiestap dient de geleider-
temperatuur berekend te worden uit de omgevingstemperatuur, de opgewekte warm-
te in de kabel en de warmteafvoer door convectie en straling.  Uit de bekomen 
kopertemperatuur van (5.6) wordt de opgewekte warmte in de geleider opnieuw be-
rekend met (5.7) en (5.8) voor elke iteratie stap tot convergentie optreedt.  Tabel 5.2 
geeft de verdeling in warmteafvoer door straling en convectie weer. 
   
Tabel 5.2. Bepaling van de warmte afvoer door conductie, convectie en straling 
Stroom [A]
Setpoint lin. n lin. lin. n lin. lin. n lin.
5 0,575 0,793 0,392 0,544 0,183 0,249
10 2,355 3,219 1,732 2,414 0,623 0,805
15 5,398 8,374 4,167 6,609 1,231 1,765
20 10,292 17,845 8,188 14,471 2,104 3,374
25 17,482 - 14,134 - 3,348 -
P cond [W/m] P conv [W/m] P straling [W/m]
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5.3.2 Metingen 
5.3.2.1 Opstelling 
Een vrij programmeerbare spanningsbron voedt een lineaire ohmse belasting onder 
zowel sinusoïdale spanning, als onder vervormde spanning.  De vervormde span-
ning, door de power source gegenereerd, bestaat uit een opgenomen stroomsignaal 
van de IT uitrusting van een kantoor bestaande uit een grote groep PC’s. De ohmse 
belasting belasting is in ster geplaatst5.   
 
Figuur 5.5:  Schematische voorstelling van de toegepaste meetopstelling 
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Figuur 5.6:  Spannings- en stroomverloop in geval van niet-lineaire belasting 
 
De bestudeerde kabel (12.5 m  XVB-F2-4 x 2.5 mm²) is over een lengte van 10 m 
thermisch geïsoleerd met een polyethyleenlaag met een dikte van 8 mm. 
  
                                                          
5
 De inductantie wordt verwaarloosd daar de geleiderinductantie (≈120mΩ/km) verwaarloosbaar klein is 
in vergelijking met de geleiderweerstand (≈7Ω/km) bij de toegepaste kabel en de belastingsweerstand de 
overhand heeft (>10Ω) en quasi ohms is. 
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Figuur 5.7:  Stroomspectrum van de niet-lineaire belasting 
 
 
Figuur 5.8: Praktische opstelling, waarbij kabel vrij in de lucht opgehouden wordt. 
 
De kabel wordt vrij opgehangen in een ruimte zonder luchtcirculatie. Door de op-
stellingswijze kan er geen warmte-afvoer ontstaan door conductie naar oppervlakken 
met lagere temperaturen, maar enkel door convectie en straling.   
 
 
 
Figuur 5.9:  Detail van geplaatste thermokoppels in de kabel6 
                                                          
6
 Voor het plaatsen van het thermokoppel werden de geleiders met een fijn pincet van elkaar weggeduwd, 
waarbij vervolgens het thermokoppel, omhuld met fijn laagje thermische pasta tussen de geleiders ge-
bracht werd.  Vervolgens werden de geleiders terug tegen elkaar geperst en de oorspronkelijke mantel- en 
thermische isolatie terug aangebracht. Gezien de geringe ingreep wordt aangenomen dat de thermische 
weerstand van de kabel hierdoor niet beïnvloed wordt. Na de test is deze kabel uiteraard niet meer bruik-
baar, gezien de beschadigde buitenisolatie. 
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De kopertemperatuur wordt telkens met een meter tussenafstand over de totale leng-
te van de kabel gemeten.  Hiervoor worden thermokoppels tot in het centrum van de 
kabel gebracht.  Zowel omgevingstemperatuur, temperatuur van het buitenoppervlak 
van de polyethyleenlaag, als kopertemperatuur worden gemeten. 
 
5.3.2.2 Meetresultaten 
In Tabel 5.3 worden de meetresultaten voor zowel de evenwichtige lineaire als niet-
lineaire belasting gegeven.  Zowel de temperatuur van het polyethyleenbuitenopper-
vlak, als van het koper, zijn hoger bij een niet-lineaire belasting.  Dit is te wijten aan 
de extra warmtebron ten gevolge van de nulgeleiderstroom, veroorzaakt door de 
derde-orde harmonischen (Cfr paragraaf 2.3).  Indien elke fase met de nominale 
stroom belast wordt, neemt de kabeltemperatuur, gezien de extra isolatie, toe tot 
meer dan 98°C, terwijl de maximaal toegelaten temperatuur maar 90°C bedraagt 
voor dit type kabel.  Nochtans blijft de effectieve waarde van de fasestromen binnen 
de toegelaten grenzen.  Volledigheidshalve wordt eveneens de kabelweerstand ge-
meten, om de werkelijke weerstand te kennen.  Deze wordt dan eveneens vergeleken 
met de theoretische waarde. 
 
Tijdens de belastingstesten worden meerdere meetpunten opgenomen, waarbij tel-
kens de kabeltemperatuur ten opzichte van de omgevingstemperatuur tot regimetoe-
stand opgemeten is.  Onder lineaire belastingstoestand is de stroom in de nulgeleider 
quasi nul, gezien de symmetrisch en evenwichtige voedingsspanning en dito belas-
ting.  De niet-lineaire belasting bezit een hoog gehalte aan derde-orde harmonischen, 
die zich samenstellen in de nulgeleider (3.10).  Dit verklaart dan ook de hoge nulge-
leiderstroom.  
 
Tabel 5.3:  Toegepaste stromen bij symmetrisch en evenwichtige lineaire en niet-lineaire last 
Ifase [A] IL1rms [A] IL2rms [A] IL3rms [A] INrms [A] 
setpoint lin. n lin. lin. n lin. lin. n lin. lin. n lin. 
5 5.13 5.16 5.03 5.27 5.10 5.13 0.35 5.12 
10 10.28 9.97 10.16 10.00 10.20 9.92 0.46 10.77 
15 15.10 14.96 15.02 14.91 15.06 15.11 0.84 18.54 
20 20.25 20.03 19.99 20.03 20.20 20.02 1.12 26.77 
257 25.10  24.91  25.11  1.19  
 
 
Het temperatuursverloop in functie van de tijd voor een evenwichtige niet-lineaire 
belasting toont aan dat, behoudens de eerder geringe invloed van de randeffecten de 
kopertemperatuur toeneemt tot meer dan 98°C, terwijl de omgevingstemperatuur en 
de belastingsstroom quasi constant blijven. Uit de doorgevoerde meting volgt dat de 
kopertemperatuur na ongeveer 2 uur zijn regimewaarde bereikt (Figuur 5.11). 
                                                          
7
 Een fase stroom van 25Arms in het vervormd signaal is niet haalbaar met de voeding  
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Figuur 5.10:  Berekende en opgemeten weerstandswaarde per fase van de geteste kabel 
 
De in Tabel 5.4 gegeven temperaturen zijn regimewaarden voor de gegeven belas-
tingsstromen.  Hierbij is duidelijk op te merken dat in geval van niet-lineaire belas-
ting zowel de isolatie-, als de geleidertemperatuur, merkelijk hoger zijn dan bij 
sinusvormige symmetrische en evenwichtige belasting.  Dit is te verklaren door de 
extra warmte die gegenereerd wordt in de nulgeleider in geval van niet-lineaire be-
lasting, ten gevolge van de derde-orde harmonische nulgeleiderstroom.   
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Figuur 5.11:  Evolutie van temperaturen na het aanleggen van de spanning  
voor een evenwichtige constante niet-lineaire belasting (20A/fase) 
 
De opgewekte warmte in de kabel wordt bovendien nog verhoogd door de positieve 
temperatuurscoëfficiënt van het koper (αCu = 0,004/°C).  Dit geeft aanleiding tot een 
weerstandsverhoging van 4%/10K, zoals volgt uit (5.1).  De absolute temperatuurs-
stijging wordt bij toenemende belasting weergegeven in de Figuur 5.12.   
 
Om na te gaan in welke mate de bekomen temperaturen in de koperen geleiders, 
voor elk van de deellasten, bij zowel sinusvormige als vervormde stromen, afhanke-
lijk zijn van de variatie op de thermische weerstand, wordt uit de bekomen tempera-
turen (Tabel 5.4) voor de gebruikte belastingsstromen (Tabel 5.3) de werkelijke 
thermische weerstand van de isolatie bepaald (Tabel 5.5).   
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Tabel 5.4: Opgemeten temperaturen bij zowel  evenwichtige lineaire als  niet-lineaire belasting. 
Ifase [A]
Setpoint Lin Nt. Lin Lin Nt. Lin Lin Nt. Lin
5 21.0 20.9 21,8 21,9 23,7 24,5
10 18.2 21.3 20,6 24,5 28,4 35,1
15 20.9 20.1 25,8 27,1 43,8 55,4
20 20.4 21.2 28,7 34,2 63,7 96,8
25 22.4 - 35,1 - 96,4 -
T omg [°C] T opp [°C] T Cu [°C]
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Figuur 5.12:  Opgemeten absolute temperatuursstijging van het koper. 
 
De gemiddelde waarde van de thermische weerstand (≈4,71K/W/m) stemt overeen 
met deze bepaald in paragraaf 5.3.1.2.  De temperatuursstijging tussen lineaire en 
niet-lineaire belasting verhoudt zich, binnen aanvaardbare grenzen (< 5%) als de 
verhouding van de opgewekte warmte bij niet-lineaire belasting tot de opgewekte 
warmte bij lineaire belasting, met uitzondering van de belastingstoestand van 5A.  
De reden is terug te vinden in het relatief klein temperatuursverschil in geleider- en 
omgevingtemperatuur.  De doorgevoerde metingen tonen aan dat de geleidertempe-
ratuur quasi lineair toeneemt met de opgewekte warmte in de kabel (Figuur 5.13). 
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Figuur 5.13:   Temperatuursstijging in de geleider bij toenemende belasting en berekende waarde van de 
thermische weerstand uit gemeten temperaturen en stromen 
 
Het verloop van de kabeltemperatuur langs de volledige kabellengte is eveneens 
opgenomen.  Dit moet toelaten om na te gaan of de gemaakte onderstelling dat  in 
eerste benadering het warmte transport enkel in radiale richting gebeurt.  Figuur 5.14 
toont aan dat de kopertemperatuur over de ganse kabellengte nagenoeg constant is.  
De afwijkingen aan de kabeluiteinden zijn te wijten aan het ontbreken van de poly-
ethyleen isolatielaag op deze plaatsen, waardoor de warmte-afgifte in radiale rich-
ting toeneemt en bijgevolg ook de kabeltemperatuur daalt. 
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Tabel 5.5: Bepaling van thermische weerstand en temperatuursstijging uit de metingen 
bij zowel  evenwichtige lineaire als  niet-lineaire belasting. 
Ifase [A]
Setpoint Lin Nt. Lin Lin Nt. Lin ∆TNt Lin/∆TLin I²RNt Lin/I²RLin
5 5,404 4,181 3,1 3,3 1,06 1,38
10 5,159 4,842 12,3 15,6 1,27 1,34
15 4,887 4,764 26,6 40,5 1,52 1,49
20 4,672 4,342 48,8 77,7 1,59 1,57
25 4,347 --- 75,9 --- --- ---
∆T (TCu - Tomg) [K]Rth [K/W/m]
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Figuur 5.14:   Kopertemperatuur over de kabellengte, omgevingstemperatuur en temperatuur van de 
polyethyleenlaag (symmetrische en evenwichtige lineaire belasting, 15A per fase) 
 
5.3.3 Berekeningen en Simulaties 
De praktische opstelling (paragraaf 5.3.2) wordt met het mathematisch model met 
één equivalente hittecirkel (paragraaf 5.3.1) vergeleken, om na te gaan in welke ma-
te het vooropgestelde model voldoet aan de realiteit.  Eveneens wordt, aan de hand 
van eindige elementen simulaties op basis van de gegevens van Figuur 5.3, dit mo-
del gevalideerd. 
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Figuur 5.15:  Procentuele afwijking in verschil tussen kopertemperatuur en omgevingstemperatuur  
tussen berekeningen en metingen. 
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47,55539   /   51,32385
51,32385   /   55,09232
55,09232   /   58,86078
58,86078   /   62,62924
62,62924   /   66,39771
66,39771   /   70,16617
70,16617   /   73,93463
73,93463   /   77,70309
77,70309   /   81,47156
81,47156   /   85,24002
85,24002   /   89,00848
89,00848   /   92,77695
92,77695   /   96,54541
Van Tot
36,2 40,0
4 ,0 43,7
43,7 47,6
47,6 51,3
51, 5,1
5,1 5 ,8
5 ,8 62,6
62,6 6,4
66,4 70,2
70,2 73,9
73,9 77,7
77,7 81,5
81,5 85,2
85,2 89,0
89,0 92,7
92,7 96,5
Figuur 5.15 geeft de bekomen meetresultaten weer, waarbij het verschil tussen ge-
leider- en omgevingstemperatuur vergeleken wordt, tussen metingen en mathema-
tisch model (Tabel 5.6).  Behoudens de relatief grote afwijking bij lage 
kabelbelasting vallen de afwijkingen binnen toelaatbare grenzen (grootste afwijking 
lager dan 10%).  De grote afwijkingen, die ontstaan bij lage kabelbelasting, worden 
veroorzaakt door de lage temperaturen, waardoor het relatief verschil groot wordt.  
Deze bevinding laat eveneens toe te besluiten dat, voor andere kabelbelastingen, het 
toegepast mathematisch model een realistische benadering weergeeft van de werke-
lijke kabeltemperaturen. 
 
Aan de hand van eindige elementen simulaties met Flux2D®, wordt de kabelgeome-
trie, zoals opgegeven door de constructeur opgebouwd.  De stroom, opgemeten in de 
fasegeleiders gedurende de metingen wordt in het model als input gebruikt.  De om-
gevingstemperatuur wordt constant op 20°C gehouden.  Als resultaat wordt het tem-
peratuursverloop over de dwarse doorsnede van de kabel bekomen.  De Figuren 5.16 
en 5.17 geven het thermisch verloop weer van de kabeltemperatuur, voor respectie-
velijk een symmetrische evenwichtige lineaire en niet-lineaire belasting bij nominale 
stroom van 20A per fase. 
 
De onderstelling, dat de opgewekte warmte in een kabel, kan voorgesteld worden 
door een equivalente hittecirkel volgt duidelijk uit het temperatuursverloop in de 
kabel.  De hittecontour bekomen uit de eindige elementensimulaties en weegegeven 
in de Figuren 5.16 en 5.17 is, in eerste benadering een cirkel te zijn, rakend aan de 
buitenkant van de stroomvoerende geleiders in plaats dan door het center van de 
geleiders, wat initieel vooropgesteld werd.  Het middelpunt van deze hittecirkel is, 
eveneens in tegenstelling tot wat vooropgesteld werd, niet gelokaliseerd in het geo-
metrisch center van de kabel  De doorgevoerde sensitiviteitsanalyse in paragraaf 
5.4.2 toont aan dat de grootte van deze cirkel slechts een lage invloed heeft op de 
bekomen eindtemperatuur in de kabel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 5.16:  Flux2D® simulaties van een kabel belast met een stroom van 20A/fase niet-lineaire last 
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Figuur 5.17:  Flux2D® simulaties van een kabel belast met een stroom van 20A/fase lineaire last 
 
Deze evaluatie, na simulatie, toont opnieuw aan dat het gebruikt mathematisch mo-
del voldoende nauwkeurig is om relevante voorspellingen te maken voor elk type 
belasting en onafhankelijk is van de gebruikte kabeldoorsnede.  Bovendien is de 
benadering met een gecentreerde equivalente hittecirkel, bij niet belaste nulgeleider, 
eveneens voldoende nauwkeurig.  Belangrijk hierbij is wel dat de inschatting van de 
ohmse weerstand, van de beschouwde geleider, zo correct mogelijk gebeurt.   
 
Tabel 5.6:  Vergelijkende geleidertemperaturen bij meerdere kabelbelastingen. 
Ifase [A]
setpoint lin. n lin. lin. n lin. lin. n lin.
5 24.1 24.2 23,7 24,5 24.1 25.0
10 30.5 36.9 28,4 35,1 29.7 36.2
15 47.5 60.6 43,8 55,4 45.9 57.5
20 69.2 98.9 63,7 96,8 66.2 96.6
25 98.3 96,4 96.4
Gemeten [°C] Berekend [°C] Gesimuleerd [°C]
 
 
Om de invloed van het onevenwicht te bestuderen, wordt uitgegaan van drie ver-
schillende situaties, telkens onder sinusoïdale condities.  In eerste instantie wordt het 
geval beschouwd, waarbij er enkel een amplitude-onevenwicht ontstaat in de belas-
tingsstroom (Figuur 5.18). 
   
 
Figuur 5.18:  Fasor voorstelling van belastingsonevenwicht in de fasestromen 
Scale / Color
30,42001   /   32,65431
32,65431   /   34,88861
34,88861   /   37,12291
37,12291   /   39,3572
39,3572   /   41,5915
41,5915   /   43,8258
43,8258   /   46,0601
46,0601   /   48,2944
48,2944   /   50,5287
50,5287   /   52,7621
52,7621   /   54,99729
54,99729   /   57,23159
57,23159   /   59,46589
59,46589   /   61,70019
61,70019   /   63,93449
63,93449   /   66,16879
Van Tot
30, 3 ,
32 3
34 3
37 3
39 1,6
41 6 3,8
43 6,1
46 1 8,3
48 3 0,5
50 2,7
52, 5,0
55,0 5 ,
57, 5 ,5
59,5 6 ,
61,7 63,9
63,9 66,1
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Berekening van de kabeltemperatuur bij nominale symmetrische belasting toont aan 
dat de hij binnen de grenzen blijft.  Naarmate het onevenwicht toeneemt stijgt de 
nulgeleiderstroom .  Dit is een extra warmtebron.  Anderzijds neemt de belasting af 
over een van de fasen, wat een daling van de opgewekte warmte betekent.  Het 
meest extreme onevenwicht ontstaat op het ogenblik dat de stroom in een van de 
fasen nul wordt.  In dit geval voert de nulgeleider dezelfde stroom als de overeen-
komstige beide andere fasen, zodat de thermische belasting identiek wordt als in het 
geval van een evenwichtige belasting.  Dit valt ook duidelijk op te merken uit Figuur 
5.19.  Indien de nulgeleider een kleinere doorsnede bezit dan de fasegeleider wordt 
te temperatuur, ondanks hetzelfde gevraagd vermogen toch hoger. Om na te gaan 
wat de invloed is van het onevenwicht op de kabelopwarming, wordt de kabeltempe-
ratuur berekend voor gelijk getransporteerd vermogen bij evenwichtige en niet 
evenwichtige belasting.  In Figuur 5.19 is eveneens het temperatuursverloop uitgezet 
voor de equivalente evenwichtige belasting8.  Rekening houdend met het feit dat de 
kabelverliezen met 4% toenemen per 10K, eenvoudig af te leiden uit (5.2), rekening 
houdend met de waarde van α voor koper. De kabelverliezen, bij een onevenwichti-
ge belasting van 50% in één fase, geven aanleiding tot ≈3% meer verliezen dan bij 
zijn equivalente evenwichtige belasting.  Gevolg hiervan is, dat de distributiekabels 
in residentiële wijken verhoogde verliezen hebben, die toenemen naarmate het one-
venwicht toeneemt voor eenzelfde overgedragen vermogen.  In het extreme geval 
van volledig onevenwicht op één fase (dus driefasig vermogen over twee fasen ver-
deeld), zijn de kabelverliezen tot meer dan 12% hoger dan bij evenwichtige belas-
ting voor eenzelfde overgedragen vermogen. 
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Figuur 5.19:  Temperatuursverloop in de kabel bij belastingsonevenwicht in een fase 
 
In een tweede analyse wordt er, bij het onevenwicht, enkel rekening gehouden met 
de onderlinge verschillen in de fasehoek van de stroom, waarbij hier uitgegaan 
wordt van een gelijkmatige stroombelasting per fase.  Deze situatie is eerder van 
                                                          
8
 Bij onevenwicht in een van de fasen is de stroom lager dan in de beide andere fasen.  Het overeenkom-
stig driefasig vermogen daalt bijgevolg mee met dalende stroom in de beschouwde fase.  Het equivalent 
driefasig vermogen is dan het totaal onttrokken vermogen door de onevenwichtige belasting evenwichtig 
verdeeld over de drie fasen, zonder Inom van de kabel te overschrijden. 
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academisch belang, alhoewel het mogelijk is dat gelijkaardige situaties in een indu-
striële installatie optreden.  Specifiek bij slecht afgeregelde automatische condensa-
torbatterij, met defecte trappen, is de vooropgestelde situatie (Figuur 5.20) een 
extreem geval. 
 
Berekening van de kabeltemperatuur, bij evenwichtige en symmetrische nominale 
belasting, geeft uiteraard dezelfde geleidertemperatuur als in het vorig geval. Het 
onevenwicht wordt hier bekomen door de onderlinge fasehoeken van de stromen te 
variëren. Gevolg is, dat de nulgeleiderstroom toeneemt naarmate de fasehoeken on-
derling afwijken.  Dit betekent dat er een extra warmtebron ontstaat in de kabel die, 
in tegenstelling tot het vorige geval, niet gecompenseerd wordt door een lagere 
warmte productie in de fasegeleiders, gezien er hier enkel uitgegaan wordt van een 
fasevariatie in de stroom, terwijl de amplitude constant ondersteld wordt.  Deze ex-
tra warmteproductie in de nulgeleider, doet de kabeltemperatuur toenemen. 
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Figuur 5.20:  Fasoriële voorstelling van fase onevenwicht in de fasestromen 
 
Het meest extreme onevenwicht ontstaat wanneer de stroom in de eerste fase niet 
gedefaseerd is ten opzichte van zijn overeenkomstige fasespanning, terwijl de 
stroom in de tweede en de derde fase respectievelijk voorijlend en naijlend zijn.  In 
dit geval is elke stroomcomponent verantwoordelijk voor een toename van de nulge-
leiderstroom. In elke andere situatie zorgt minstens één van de stroomcomponenten 
voor een daling van de resulterende nulgeleiderstroom.  Dit valt ook duidelijk op te 
merken uit het temperatuursverloop in de kabel voor meerdere fasehoeken (Figuur 
5.219).  Veralgemeend kan men stellen dat, zelfs een klein fase onevenwicht al snel 
aanleiding geeft tot een stijging van het kabelverlies. 
 
Tot slot wordt het meest realistische geval behandeld, waarbij zowel de fase hoeken 
als de grootte van de stromen verschillend zijn.  Deze situatie doet zich in meerdere 
of mindere mate voor bij elke installatie. 
 
                                                          
9
 De fasehoeken in de Figuur (5.21) zijn voorgesteld door de absolute dPF (2.18), gezien gelijktijdig 
voorijlende en naijlende stromen weergegeven zijn.  De desbetreffende gedefaseerde stromen zijn telkens 
even groot en met eenzelfde hoek (inductief of capacitief) verschoven. 
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Figuur 5.21:  Temperatuursverloop in de kabel bij fase onevenwicht in de stromen 
 
Afhankelijk van de aard van het onevenwicht in grootte en fasehoek, zal de resulte-
rende stroom in de nulgeleider toe- of afnemen.  Behoudens het extreme geval van 
een ohmse/capacitieve/inductieve belasting, op de respectievelijke fasen en sterke 
onevenwichten, neemt de geleidertemperatuur voor realistische fasehoeken geen 
ontoelaatbare kabeltemperaturen aan.  De kabelverliezen echter, zijn ten allen tijde 
hoger dan in het geval van symmetrische belasting.  De grootte van deze extra ver-
liezen, die hierbij optreden, kan slechts met kennis van het belastingsprofiel bere-
kend worden. 
 
Figuur 5.22:  Fasor voorstelling van fase en belastingsonevenwicht in de stromen 
 
Om de kabelverliezen te bepalen, dient rekening gehouden te worden met zowel de 
stroombelasting van de kabel, het harmonisch spectrum en de belastingsverdeling in 
de kabel.  Bovendien heeft de kabeltemperatuur eveneens, om reden van de positie-
ve temperatuurscoëfficiënt, een niet te verwaarlozen invloed op de weerstandswaar-
de van de geleiders.   
 
Om op een adequate manier de kabelverliezen te berekenen, is, uitgaande van de 
hoger geponeerde stellingen en formuleringen een rekenalgoritme opgesteld dat alle 
parameters in rekening brengt en toelaat een realistische inschatting te maken van 
zowel de kabelverliezen als de geleidertemperatuur.  Hiervoor werd een gebruiks-
vriendelijke software ontwikkeld, die op eenvoudige wijze toelaat alle gegevens in 
te voeren  (Figuur 5.24). 
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Figuur 5.23:  Temperatuursverloop in de kabel bij fase en belastingsonevenwicht in de stromen 
 
 
 
Figuur 5.24:  Berekening van de kabelverliezen in een elektrisch netwerk10 
 
Om de software te valideren, werden vergelijkende metingen doorgevoerd op een 
elektrisch aandrijfsysteem, gevoed met kabels met verschillende geleiderdoorsne-
den. 
 
 
 
                                                          
10
 Berekeningssoftware ontwikkeld binnen Labo LEMCKO 
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Tabel 5.7:  Vergelijkende resultaten uit berekening en meting van de kabelverliezen 
geleider 
doors nede 
B elas ting
P V  gemeten 
[W ]
P V berekend 
[W]
Afwijking  
[% ]
Halflast 623,69 607,6 -2,58
Vollast 2000,2 2274 13,69
Halflast 436,86 422,7 -3,24
Vollast 1337,6 1406 5,11
Halflast 366,35 354,8 -3,15
Vollast 1140,2 1140 -0,02
Halflast 311,19 309 -0,70
Vollast 960,2 989,5 3,05
25mm²
35mm²
50mm²
70mm²
 
 
De bekomen resultaten (Tabel 5.7) geven op een uitzondering na, een afwijking die 
ligt binnen een 5% grens, wat aantoont dat de berekeningen een realistisch beeld 
geven van de bekomen kabelverliezen.  De grote afwijking tussen metingen en bere-
keningen bij de geleiderdoorsnede van 25mm², treedt enkel op bij vollast, omdat ook 
enkel in die situatie de kabel overbelast wordt.   
 
5.4 Sensitiviteitsanalyse 
5.4.1 Invloed van materiaalparameters 
De betrekking (5.14) is principieel enkel functie van de temperatuurswijziging.  Om 
een correcte weerstandbepaling door te voeren, dienen de waarden van de soortelijke 
weerstand ρ en de temperatuurscoëfficiënt α voldoende nauwkeurig gekend te zijn.  
Vooral de soortelijke weerstand van koper kan afwijken.  De reden hiervan is de 
kwaliteit van het elektrolytisch koper.  Om de invloed van beide parameters op de 
temperatuursbepaling in de kabel na te gaan, wordt een sensitiviteitsanalyse doorge-
voerd. 
 
Figuren 5.25 en 5.26 geven respectievelijk de temperatuursveranderingen weer in de 
kern van de bestudeerde installatiekabel, voor een variatie van +/- 5% op respectie-
velijk de soortelijke weerstand ρ en de temperatuurscoëfficiënt α van koper. Uit de 
berekeningen volgt, dat een afwijking van de soortelijke weerstand, een grote in-
vloed heeft op de kabeltemperatuur (quasi lineair).  De afwijking van de tempera-
tuurscoëfficiënt heeft geen merkbare invloed op de kabeltemperatuur. 
 
Niet alleen de materiaalparameters van de geleider, maar ook de thermische weer-
stand van het isolatiemateriaal, bepalen de interne temperatuur in de kabel.  Figuur 
5.27 geeft de invloed weer van de geleidertemperatuur voor een variatie van +/-10% 
op de thermische weerstand van de kabelisolatie.  Hieruit volgt dat de thermische 
weerstand van de isolatie  bij deze specifieke opstelling een geringe invloed heeft op 
de geleidertemperatuur.  Indien dezelfde variatie toegepast wordt, op de thermische 
weerstand van de extra isolatie (te beschouwen als de thermische weerstand van de 
omgeving rond de kabel), is dat deze invloed aanzienlijker (Figuur 5.28).   
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Figuur 5.25: Invloed van de soortelijke weerstand op de geleidertemperatuur 
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Figuur 5.26: Invloed van de temperatuurscoëfficiënt op de geleidertemperatuur 
 
Dit betekent, dat de omgevingscondities rond de kabel (vb. kabel in de grond of in 
de vrije lucht), een belangrijke invloed heeft op de kabeltemperatuur, wat zich ook 
uit in de correctiefactoren zoals weergegeven in het AREI. 
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Figuur 5.27: Invloed van de thermische geleidbaarheid van de kabelisolatie op de kabeltemperatuur 
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Figuur 5.28: Invloed van de bijkomende isolatie op de kabeltemperatuur 
 
5.4.2 Invloed van de straal van de toegepaste hittecirkel 
Door toepassen van de bijkomende isolatie rond de installatiekabel neemt, zoals 
hoger vermeld, de thermische capaciteit van de opstelling toe en de invloed van de 
verandering van snelle omgevingscondities vermeden worden.  Bovendien heeft 
deze bijkomende thermische isolatie als voordeel dat de warmteproductie in de ge-
leiders zelf, in eerste benadering als homogeen beschouwd worden.  Bij de thermi-
sche berekening wordt uitgegaan van een equivalente hittecirkel, in de kern van de 
installatiekabel (paragraaf 5.3.1.2).  In een eerste benadering, is de straal van deze 
hittecirkel rcc zo genomen dat deze de centerpunten van de vier geleiders raakt, zoals 
weergegeven in de Figuur 5.29. 
 
 
Figuur 5.29:  Equivalente hittecirkel gebruikt voor de berekeningen 
 
De motivatie hiertoe is te vinden in het feit dat de hittecirkel nooit kleiner kan zijn 
dan rci, zijnde de cirkel gevormd langs de binnengrenzen van de stroomgeleiders, en  
nooit groter dan rco, de cirkel gevormd langs de buitengrenzen van de stroomvoeren-
de geleiders.  Uit de simulatieresultaten (Figuur 5.17) volgt eveneens dat in het ge-
λPVC
λXLPE
λCu
λPVC
B
CA
N
Heat generating area
rci rcc rco
Beschouwde hittecirkel 
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val van een kabelbelasting over de drie fasegeleiders de hittecirkel in eerste benade-
ring als centraal in de geleider mag gelegd worden.  Om na te gaan wat de invloed is 
van de variatie van de beschouwde hittecirkel, wordt de berekening van de kabel-
temperatuur herbepaald voor respectievelijk rci en rco. Een sensitiviteitsanalyse toont 
aan, dat voor de variatie van de straal van de hittecirkel van rci tot rco (respectievelijk 
60% en 140% van de beschouwde straal van de hittecirkel), er slechts een tempera-
tuursvariatie optreedt van respectievelijk +15% en -10% in ∆T. 
 
5.5 Besluit 
Niettegenstaande een stroom lager, of gelijk aan de nominale stroom, door een vie-
raderige kabel vloeit, bestaat toch de kans dat de kabel thermisch overbelast wordt.  
De oorzaak hiervan kan zowel te vinden zijn in een onbalans in de stroom, als ten 
gevolge van eenfasig niet-lineair verbruik, waar typisch de derde-orde harmonischen 
zich samenstellen in de nulgeleider en aanleiding kunnen geven tot een nulgeleider- 
groter dan de fasestromen. 
 
Voor de bepaling van de kerntemperatuur, wordt gebruik gemaakt van een equiva-
lente hittecirkel.  Uit metingen en simulaties, volgt dat deze aanpak een goeie bena-
dering is.  Uit de doorgevoerde sensitiviteitsanalyse volgt eveneens, dat de grootte 
van deze hittecirkel niet kritisch is.  Dit betekent dat, bij drie stroomvoerende gelei-
ders in een vieraderige kabel, of vier stroomvoerende geleiders bij een vijfaderige 
kabel, het aangenomen model met voldoende grote nauwkeurigheid kan gebruikt 
worden.  De grootste procentuele afwijkingen tussen berekeningen en metingen zijn 
terug te vinden bij lage kabelbelasting, waar de geleidertemperatuur in de buurt ligt 
van de omgevingstemperatuur. 
 
De bepaling van de geleidertemperatuur kan, op vrij nauwkeurige basis berekend 
worden, op voorwaarde dat het werkelijk stroomspectrum door alle stroomvoerende 
geleiders gekend is.  Bovendien kan, indien rekening gehouden wordt met de  waar-
de van de wisselstroomweerstand van de geleider, op vrij eenvoudige manier de 
geleidertemperatuur voorspeld worden. 
 
Door de hogere kabeltemperatuur zal de geleiderweerstand toenemen.  Gevolg hier-
van is, dat de kabelverliezen stijgen.  Dit effect kan nog versterkt worden in het ge-
val van belastingen met constant vermogen. In dit geval neemt, ten gevolge van de 
hogere kabeltemperatuur de ohmse spanningsval toe, wat aanleiding geeft tot hogere 
stromen en bijgevolg opnieuw hogere kabeltemperaturen met bijhorende verliezen.  
Bovendien neemt in het geval van niet-lineair verbruik, de harmonische spannings-
val aanzienlijk toe, zodat de kabelverliezen nog hoger worden bij niet-lineair belaste 
kabels.  In het hoofdstuk 6 wordt de studie doorgevoerd van de harmonische span-
ningvallen, evenals de energetische impact van de extra verliezen in voedingskabels.  
 Hoofdstuk 6  
 
Kwantificering van de verliezen 
6.1 Inleiding 
Om een kwantificering van de kabelverliezen te kunnen doorvoeren, dienen ver-
schillende aspecten onderzocht te worden.  In eerste instantie zijn er de jouleverlie-
zen in de kabels.  Deze worden bepaald door (5.3), waarbij de effectieve waarde van 
de stroom en de totale effectieve weerstand, zoals gedefinieerd in paragraaf 4.2, de 
belangrijkste factoren zijn.  De effectieve waarde van de stroom wordt vastgelegd 
door het vermogen van de toepassing (2.17) en is functie van spanning en het over-
eenkomstig stroomspectrum.  Dit betekent dat de impedantie van het voedingspad 
een belangrijke rol speelt.  De waarde van de totale wisselstroomweerstand is niet 
alleen functie van de toegepaste kabeldoorsnede, maar ook van de weerstandsverho-
ging ten gevolge van de stroomverdringing.  Deze weerstandswaarde wordt boven-
dien nog verhoogd door de temperatuur dit. 
 
 
∑∑
= =
=
C
1c
H
1h
2
h,ch,c I.RP  (5.3) 
 
Als tweede belangrijke verliesparameter onderscheidt men de spanningsafhankelijke 
verliezen.  De kabelcapaciteit is functie van de verhouding van de isolatiedikte en de 
diameter.  Voor een gegeven spanningsniveau nemen, bij toenemende geleiderdoor-
snede, de verliezen toe bij vooropgestelde gelijke isolatiedikte.  Deze spanningsaf-
hankelijke verliezen zijn bij laagspanningskabels  verwaarloosbaar in vergelijking 
met de stroomafhankelijke (joule) verliezen [And 93]. 
 
Volledigheidshalve dienen de verliezen, die ontstaan in vermogenelektronische om-
zetters, afgewogen te worden ten opzichte van de extra verliezen die ontstaan in de 
voedingskabels.  Bij passieve gelijkrichters zijn de verliezen, omwille van de bijko-
mende schakelverliezen in de vermogenelektronische omzetters, lager dan in actieve 
vermogenelektronische omzetters.  Anderzijds zijn de extra verliezen, die ontstaan 
door harmonische stroomvervorming, in eerste benadering onbestaande bij actieve 
gelijkrichters.  Een energetische afweging van beide opstellingen dringt zich op. 
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6.2 Spanningsvallen 
6.2.1 Bepaling van de harmonische spanningsval 
Bij de praktische berekening van de spanningsval over een kabel wordt, in laag-
spanningsinstallaties voor kleine geleiderdoorsneden veelal enkel de weerstand ge-
bruikt. Dit geeft vanuit het oogpunt van kortsluitberekeningen een worst case 
situatie1.  Bij het belasten van een kabel, met een niet-lineaire verbruiker, ontstaat 
een stroomspectrum met relevante harmonischen tot en met de 19de orde (Tabel 
2.12).  Hiervoor is de inductieve spanningsval niet meer verwaarloosbaar.  Boven-
dien onttrekt, ten gevolge van deze spanningsval, de niet-lineaire verbruiker een 
ander stroomspectrum  (paragraaf 2.6.3). 
Ingeval van een eenfasige belasting kan de spanningsval over elke geleider geschre-
ven worden als:   
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met ρ  resistiviteit van het geleidermateriaal per lengte-eenheid 
 L  inductantie van de beschouwde geleider  per lengte-eenheid 
 l  lengte van de kabel  
 S  doorsnede van de beschouwde geleider  
 i(t)  ogenblikkelijke stroom door de beschouwde geleider  
 T  periode  
 
In de onderstelling van een eenfasige belasting waarbij de nul- en de fasegeleider 
dezelfde doorsnede hebben, wordt de spanningsval bepaald door (6.1) twee maal in 
rekening te brengen. 
 
Wanneer een kabel belast wordt met zowel eenfasige als driefasige verbruikers, kan 
(6.1) nog steeds toegepast worden, waarbij voor elke geleider de doorlopen stroom 
in rekening dient gebracht te worden en zich laat schrijven als:  
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met: ULi-Lj  effectieve waarde van de spanningsval in lijn Li (i = 1,2,3 of N) en Lj  (j = 1,2,3 of 
N) en met i≠j 
 iLi(t)  ogenblikkelijke stroom in lijn Li  
 iLj(t)  ogenblikkelijke stroom in lijn Lj 
 SLi  doorsnede van de geleider i 
 SLj  doorsnede van de geleider j 
                                                          
1
 De gemiddelde inductantie voor laagspanningskabels varieert tussen de 0,35 tot 0,45 mH/km, wat bij 
50Hz overeenkomt met een impedantie van 0,1Ω tot 0,15Ω/km.  Dergelijke lage waarden van de ohmse 
weerstand wordt slechts bereikt bij doorsneden hoger dan 120 mm² 
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Voor de praktische berekening van de spanningsval wordt uitgegaan van de ontbin-
ding in harmonische componenten van de stroom.  Het product met de overeenkom-
stige impedanties geeft dan de harmonische spanningsvallen.  De effectieve waarde 
van de harmonische spanningsval, voor eenfasige verbruikers aangesloten tussen 
fase en nulgeleider zijn: 
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met: n  orde van de harmonische 
 In  effectieve-waarde van de n-de harmonische van de stroom 
 ωn  pulsatie van de n-de harmonische, gelijk aan n.2pif  
 ϕn  fasehoek van de n-de harmonische van de stroom 
 
6.2.2 Analyse van de harmonische spanningsval 
Om na te gaan of de harmonische spanningsval relevant is, worden zowel metingen 
als berekeningen doorgevoerd.  Bij de analytische berekeningen, wordt steeds uitge-
gaan van een nominale belasting voor een gegeven kabeldoorsnede bij lineaire en 
niet-lineaire belasting. Hiervan vertrekkend, wordt de spanningsval berekend voor 
toenemende doorsneden, waarbij niet alleen de onderlinge relatieve spanningsval 
vergeleken wordt, maar ook de relatieve spanningsvalverschillen, bij toenemende 
doorsnede. 
 
In de vier bestudeerde gevallen worden voor de gemeten spectra van respectievelijk 
spaarlampen, gasontladingslampen met conventionele ballast, een elektrische aan-
drijving zonder ingangsspoelen en een voedingssysteem van PC’s gebruikt voor de 
analytische bepaling van de harmonische spanningsvallen, overeenkomstig (6.3) en 
(6.4).  Om de harmonische spanningsval te vergelijken met de spanningsval bij een 
lineaire belasting wordt de berekening eveneens doorgevoerd voor een ohmse belas-
ting, waarbij een fundamentele stroom, gelijk aan de effectieve waarde van de ont-
trokken stroom door de niet-lineaire verbruikers, toegepast wordt. 
 
Tabel 6.1 geeft de situatie weer van een enkelfasige kabel, belast met een effectieve 
stroom van ongeveer 16A.  Door de relatief grote kabellengte is de spanningsval 
ontoelaatbaar hoog.  Bij toenemende doorsnede daalt de spanningsval, in beide ge-
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vallen quasi evenredig daar bij kleinere kabeldoorsneden de weerstand veel belang-
rijker is dan de inductantie en het stroomverdringingseffect verwaarloosbaar is.  
 
Slechts bij hogere doorsneden (vanaf 25mm²), wordt de invloed van de harmonische 
spanningsval beduidend hoger dan de fundamentele spanningsval voor dezelfde be-
lastingsstromen, maar deze geleiderdoorsneden zijn niet relevant voor dergelijk lage 
stromen.  De relatieve spanningsvalreductie, bij toenemende doorsnede, is bijgevolg 
voor beide situaties gelijklopend en is maar relevant voor de eerste twee à drie 
sprongen in kabeldoorsnede. 
 
Tabel 6.1: Invloed van het harmonisch spectrum op de spanningsval 
bij spaarlampen in vergelijking met een lineaire belasting en een kabellengte van 100m 
Irms 16,2A
I1 9,2A
THD(I) 146%
∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] ∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] Verschil ∆V 
2,5 10,74 10,74 0%
4 6,55 39% 6,51 39% 1%
6 4,34 60% 4,25 60% 2%
10 2,68 75% 2,52 77% 6%
16 1,81 83% 1,56 85% 16%
25 1,36 87% 1,00 91% 36%
35 1,26 88% 0,72 93% 76%
50 1,05 90% 0,51 95% 106%
Spaarlampen:  20W/230V
Ø [mm²] Niet lineaire belasting Lineaire belasting
 
 
Daar de invloed van de harmonische spanningsval, zich vooral uit bij hogere kabel-
doorsneden, wordt deze aan de hand van een tweede en meer realistische situatie 
nader bestudeerd verlichtingsbord voor een groep gasontladingslampen met conven-
tionele ballast.  Het vermogen eist een kabeldoorsnede van 50 mm².  De overeen-
komstige spanningsval bedraagt 4,3%.  Bij toenemende kabeldoorsnede daalt de 
spanningsval, voor zowel lineaire als niet-lineaire belasting, ongeveer evenredig.   
Er zijn bovendien geen grote verschillen tussen de spanningsvallen, dit komt vooral 
door het eerder beperkte harmonische spectrum (paragraaf 2.5.2.3).   
 
Tabel 6.2: Invloed van het harmonisch spectrum op de spanningsval 
bij gasontladingslampen in vergelijking met een lineaire belasting en een kabellengte van 100m 
Irms 64,9A
I1 63,0A
THD(I) 25%
∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] ∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] Verschil ∆V 
25 4,32 4,29 1%
35 3,03 30% 3,00 30% 1%
50 2,14 50% 2,10 51% 2%
70 1,58 63% 1,52 64% 4%
95 1,25 71% 1,17 73% 7%
120 1,07 75% 0,98 77% 9%
Ø [mm²] Niet lineaire belasting Lineaire belasting
Duo TL met conventionele ballast
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In het geval van elektrische aandrijvingen, is de harmonische stroominhoud sterk 
afhankelijk van de belastingstoestand en de impedantie van het voedingssysteem 
(paragraaf 2.6).  Gezien elektrische aandrijvingen bestaan in alle vermogenklassen 
wordt voor de analyse van de harmonische spanningsval vertrokken van een groter 
vermogen en bijgevolg een grotere kabeldoorsnede.  
 
Uit de resultaten (Tabel 6.3a) volgen twee belangrijke besluiten.  In eerste instantie 
is er een uitgesproken verschil tussen de harmonische spanningsval ten opzichte van 
de fundamentele (gefilterd stroomspectrum met dezelfde effectieve waarde). 
 
Een tweede belangrijke bevinding is, dat bij toenemende kabeldoorsnede, de harmo-
nische spanningsval nagenoeg niet meer wijzigt ten gevolge van de verwaarloosbare 
invloed van de ohmse spanningsval, ten opzichte van de inductieve.  Hieruit kan 
geconcludeerd worden, dat een toename van de kabeldoorsnede geen oplossing is 
voor het reduceren van de spanningsval.  De berekende waarden voor de spannings-
val zijn bepaald uit het opgemeten stroomspectrum van de niet-lineaire verbruiker.  
De meetopstelling (Figuur 6.2) van de volgende paragraaf wordt eveneens gebruikt 
voor de metingen van de spanningsvallen. Uit de doorgevoerde metingen blijkt dat 
de fout tussen de gemeten en berekende spanningsvallen ligt binnen een tolerantie 
van 5% (Tabel 6.3b) 
 
 
Tabel 6.3a: Invloed van het harmonisch spectrum op de spanningsval  
bij een elektrische aandrijving in vergelijking met een lineaire belasting en een kabellengte van 100m 
Irms 116A
I1 67,9A
THD(I) 139%
∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] ∆Vrms [%] Daling ∆V[%kleinste Ø] Verschil ∆V R/ωL
50 4,04 2,13 90% 0,63
70 3,73 8% 1,69 21% 120% 0,41
95 3,61 11% 1,42 33% 155% 0,29
120 3,56 12% 1,27 40% 179% 0,23
150 3,53 13% 1,19 44% 197% 0,2
185 3,51 13% 1,14 46% 208% 0,14
240 3,50 13% 1,09 49% 220% 0,11
Niet lineaire belasting Lineaire belastingØ [mm²]
Elektrische aandrijving 
 
 
Tabel 6.3b: Opgemeten en berekende spanningsval bij een elektrische aandrijving met  
diodegelijkrichting uit Tabel  6.5 met de kabellengtes uit Tabel 6.6 
Doorsnede 25mm² 35mm² 50mm² 70mm²
 
∆V gemeten [%U] 2,59% 1,72% 1,55% 1,45%
 
∆V berekend [%U] 2,66% 1,76% 1,58% 1,51%
Fout [%Ugemeten] 2,78% 2,30% 2,09% 4,25%
 
 
Als vierde voorbeeld wordt een voeding van PC’s beschouwd, waarin een gelijkma-
tige verdeling van 20 PC’s per fase aangenomen wordt.  Hierbij is het niet de bedoe-
ling om de harmonische spanningsval af te wegen tegen de fundamentele, maar wel 
na te gaan hoe de verschillen in harmonische spanningsvallen zich uiten in fase- en 
lijnspanningen.   
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Daar het spectrum een hoog aandeel aan derde-orde harmonischen bevat, kan de 
nulgeleiderstroom in geval van evenwichtige belasting, groter zijn dan de fase-
stroom (paragraaf 3.3.1), wat op zijn beurt aanleiding geeft tot hogere harmonische 
spanningsvallen.  Bovendien wordt de voedingskabel thermisch zwaarder belast 
(Paragraaf 5.3.3), wat zich uit in hogere ohmse spanningsvallen en bijhorende ka-
belverliezen (Tabel 6.4).  Deze kabelverliezen kunnen bij grotere lengtes oplopen tot 
10% van het getransporteerd vermogen. 
 
Tabel 6.4: Harmonische spanningsval over de fase- en lijnspanning bij een elektrisch netwerk belast met 
PC’s en de overeenkomstige joule verliezen en een kabellengte van 100m 
Irms-fase 14,3A Irms-nulleider 24,9A Prms 6kW
I1-fase 8,9A I1-nulleider 0A Srms 9,87kVA
THD(Ifase) 127% THD(Inulleider) ∞ PF 0,606
Sectie [mm²] ∆Vrms-lijn [%] ∆Vrms-fase [%] Kabeltemp. [°C] Kabelverlies [W] Fractie Ptot
4 2,51 7,59 50 618 10%
6 1,61 4,84 38 388 6%
10 0,96 2,88 31 227 4%
16 0,61 1,82 25 138 2%
25 0,42 1,26 23 87 1%
20 PC's per fase, gelijkmatig verdeeld over de drie fasen
 
 
De verhouding van de nulgeleider- tot de fasestroom bedraagt ongeveer 3 , zoals 
ook aangetoond in paragraaf 3.3.1.  De drie keer hogere spanningsval in de nulgelei-
der valt eenvoudig af te leiden uit: 
 
[ ] [ ] [ ]
[ ]∑
=
=
∞→
+
++++++
=
nk
1k
kk
15159933
nfase
nul
)²Lk(²R²I
....)²L15(²R²I)²L9(²R²I)²L3(²R²I
ietlim
V
V
ω
ωωω
∆
∆
 (6.5) 
en uitgewerkt tot: 
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In (6.6) is de invloed van de frequentie-afhankelijkheid van de weerstand niet opge-
nomen.   
 
Dit betekent dat (6.6) kleiner is dan 3 indien de weerstand niet verwaarloosbaar is 
ten opzichte van de inductantie.  Zodra de verhouding ωL/R > 0,4 is de fout op de 
betrekking (6.6) minder dan 10%, indien 19 harmonischen in rekening gebracht 
worden en kleiner dan 5% indien 39 harmonischen in rekening gebracht worden. 
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6.2.3 Gevolgen 
De harmonische spanningsval is merkelijk groter dan de fundamentele en uit zich 
sterker, bij hogere harmonische inhoud en hogere kabeldoorsneden, dit ten gevolge 
van de invloed van de kabelinductantie.   In geval van lage harmonische belasting of 
kleine kabeldoorsneden, geeft de harmonische spanningsval geen relevante afwij-
kingen daar de ohmse spanningsval domineert.   In eerste benadering mag men stel-
len, dat vanaf een kabeldoorsnede van 70mm² de spanningsval niet meer afneemt bij 
toename van de kabeldoorsnede, in het geval van niet-lineaire belasting. 
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Figuur 6.1: Spanningsval bij belasting met aandrijving van 25kVA bij toenemende geleiderdoorsnede 
 
Gezien bij het driefasig verdelen van eenfasige niet-lineaire belastingen de nulgelei-
der sterk belast kan worden door de derde-orde harmonischen, leidt  dit tot mogelij-
ke overbelasting, zeker in het geval van hogere kabeldoorsneden, waar de 
nulgeleider-stroom slechts een doorsnede heeft gelijk aan de helft van de geleider-
doorsnede van de fasegeleiders.  Anderzijds kan het harmonisch stroomspectrum in 
de nulgeleider aanleiding geven tot spanningsvallen, die tot factor drie keer hoger 
zijn dan in de fasegeleiders.   De ohmse component van de spanningsval vertegen-
woordigt de jouleverliezen in de kabel.   
 
 
 
6.3 Analyse van extra kabelverliezen 
6.3.1 Vergelijkende metingen 
Een reductie van de extra verliezen, veroorzaakt door niet-lineariteiten, kan beko-
men worden, door het harmonisch spectrum van het beschouwde niet-lineair ver-
bruik te reduceren.  Dit kan door respectievelijk gebruik te maken van actieve of 
passieve [Cav 98] systemen, of door het toepassen van vermogenfactorcorrectoren 
(PFC) en actieve shunts voor kleine vermogens, of in het geval van elektrische aan-
drijvingen door het toepassen van actieve gelijkrichters. 
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Om na te gaan, in welke mate het harmonisch spectrum van de belastingsstroom een 
invloed heeft op de kabelverliezen en grootte van de effectieve stroom wordt een 
meetcampagne doorgevoerd op twee aandrijfsystemen (Tabel 6.5).  Het ene aan-
drijfsysteem bezit een klassieke gelijkrichteringang (S=100kVA) met diodes en is 
niet voorzien van een ingangsspoel, terwijl de andere aandrijving (S=80kVA) een 
actieve gelijkrichterconfiguratie bezit.  Beide aandrijvingen zijn van het type veldo-
riëntering.  Tijdens deze vergelijkende test worden meerdere kabeltypes (Tabel 6.6) 
toegepast, om na te gaan in welke mate de kabelverliezen afnemen bij toenemende 
kabeldoorsnede.   
 
Tabel 6.5: Specificaties van opgestelde omvormers 
Type drive Ingang Vermogen 
Siemens: G150 Passief 110kW@400V 
ABB: ACS 800-11-0070-3 Actief 74kW@400V 
 
Tabel 6.6: Specificaties van opgestelde toevoerleidingen 
Type kabel Doorsnede Lengte 
EVAVB 4*25mm² 53,99m 
XVB 4*35mm² 50,50m 
XVB 4*50mm² 60,27m 
XVB 4*70mm² 71,62m 
 
Figuur 6.2 geeft de schematische voorstelling van de testopstelling, waarbij de om-
vormergevoede inductiemachine wordt belast met een gelijkstroommachine gekop-
peld aan een vierkwadrantensturing.  Dit laat toe een vergelijkende studie door te 
voeren van de kabelverliezen, gerefereerd naar gelijk asvermogen.   
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Figuur 6.2: Schematische voorstelling van de meetopstelling 
 
75kW 
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Figuren 6.3 tot en met 6.6 geven de kabelverliezen voor identieke asbelasting-en, bij 
zowel passieve, als actieve gelijkrichting. De jouleverliezen (PD_rms) bij de passieve 
gelijkrichter nemen, voor elke kabeldoorsnede ongeveer 40% toe bij nominale belas-
ting, in vergelijking met een actieve gelijkrichter (PA_rms).  Bij lage deellast kan deze 
toename zelfs oplopen tot meer dan 120%. De verklaring hiervan is terug te vinden, 
in de kortere stroom geleidingsduur bij een passieve gelijkrichter, in geval van lage 
belasting.  Dit heeft tot gevolg dat, in vergelijking met een actieve gelijkrichter, de 
THD(I) toeneemt, zodat een hogere effectieve stroomwaarde bekomen wordt voor 
eenzelfde asvermogen.  De fundamentele component van de kabelverliezen bij een 
passieve gelijkrichter (PD_1) is weergegeven.  Het verloop van het fundamenteel ver-
mogenverlies in de kabel, bij passieve gelijkrichting volgt binnen nauwe grenzen dit 
van de actieve gelijkrichter (PA_rms).  De verklaring is te vinden is het onttrokken 
stroomspectrum van de actieve gelijkrichter, dat quasi enkel de fundamentele com-
ponent bevat (Figuur 6.7). 
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Figuur 6.3:  Fundamentele en effectieve joule verliezen per meter kabel met doorsnede van 25 mm² voor 
aandrijving met actieve en diode gelijkrichter voor gelijk asvermogen 
 
Bij geschikte kabeldoorsnede van 25mm² kunnen de kabelverliezen per 100m kabel 
oplopen tot 6% van het getransporteerd vermogen bij niet-lineaire belasting, terwijl 
dit slechts 4% is, voor een equivalente sinusoïdale stroom.  Dit betekent een extra 
verlies van 2% van het getransporteerd vermogen. De respectievelijke spanningsval-
len bedragen bij vollast 11,1Veff en 8,9Veff. 
 
De jouleverliezen in de kabel nemen, zoals verwacht, af met toenemende kabeldoor-
snede.  Het jouleverlies in de voedingskabel bij een actieve gelijkrichter ligt bedui-
dend lager, dan bij een diodegelijkrichter, dit omdat de stroom die onttrokken wordt 
door dit type aandrijving, bij benadering (THD(I)≈5%) een zuiver sinusoïdale 
stroom is, zodat IA_rms ≈ IA_1.  Bij ontbinding van de effectieve stroom, onttrokken bij 
de aandrijving met diodegelijkrichter, in zijn fundamentele en hogere orde termen, 
ligt de fundamentele stroom in dezelfde grootte orde als de stroom onttrokken door 
de actieve gelijkrichter.   
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Figuur 6.4:  Fundamentele en effectieve joule verliezen per meter kabel met doorsnede van 35mm² voor 
aandrijving met actieve en diode gelijkrichter voor gelijk asvermogen  
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Figuur 6.5:  Fundamentele en effectieve joule verliezen per meter kabel met doorsnede van  50mm² voor 
aandrijving met actieve en diode gelijkrichter voor gelijk asvermogen 
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Figuur 6.6:  Fundamentele en effectieve joule verliezen per meter kabel met doorsnede van 70 mm² voor 
aandrijving met actieve en diode gelijkrichter voor gelijk asvermogen  
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Figuur 6.7:  Onttrokken stroomspectrum door actieve gelijkrichter bij vollast 
 
Het actief vermogen is op het motor- en omvormerrendement na, het actief vermo-
gen dat aan de as van de motor teruggevonden wordt.  Dit actief vermogen wordt 
geleverd door alle actieve harmonische vermogens, voor zover er een harmonische 
spanning aanwezig is  (paragraaf 2.2.2). 
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Figuur 6.8:  Onttrokken stroom bij aandrijving met actieve en diode gelijkrichter  
in functie van het asvermogen 
 
De totale harmonische distortie van de spanning, aan de klemmen van de aandrij-
vingen, is lager dan 2%, zodat de harmonische vermogens overeenkomstig (2.9) 
verwaarloosbaar zijn, wat de quasi dezelfde fundamentele stroomcomponent voor 
beide aandrijvingen verklaart (Figuur 6.8).  Het extra verlies in de kabel wordt enkel 
en alleen bepaald door de harmonische stroominhoud en de weerstandsafhankelijk-
heid in temperatuur en frequentie.  Bij geschikte geleiderdoorsneden is de weer-
standsstijging door temperatuurseffecten verwaarloosbaar (Tabel 6.7).   
 
Tabel 6.7: Kabeltemperaturen bij gelijke lineaire en niet-lineaire nominale belasting 
Geleiderdoorsnede Lineair Niet lineair
25mm² 35,0°C 36,9°C
35mm² 28,8°C 30,7°C
50mm² 26,3°C 27,3°C
70mm² 24,8°C 25,3°C
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Rekening houdend met (2.28) is het verband tussen de totale harmonische distortie 
van de stroom en de verhouding tussen fundamentele en effectieve waarde:  
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Figuur 6.9:  Verloop van harmonische spectra en stroomverhouding voor verschillende belastingstoe-
standen voor een aandrijving van 100kVA met diode gelijkrichter. 
 
Figuur 6.9 geeft weer dat de gemiddelde effectieve stroom 20% hoger ligt dan de 
fundamentele, wat aanleiding geeft tot een kabelverlies dat gemiddeld 40% hoger 
ligt dan bij lineaire belasting, voor eenzelfde actief vermogen.  De lage spreiding op 
de THD(I), voor verschillende kabeldoorsneden, toont bovendien aan dat de grootte 
van de extra verliezen, onafhankelijk is van de gebruikte kabeldoorsnede.  Boven-
dien blijkt dat de stroomverhouding uit (6.7) gemakkelijk kan teruggevonden wor-
den uit de THD(I).  Dit betekent dat de extra kabelverliezen, bij niet-lineaire 
belasting, toenemen met het kwadraat van de THD(I) in vergelijking met een equi-
valente lineaire belasting. 
 
Bij THD(I) waarden van minder dan 100%, is er een aanvaardbare fout (≈10%) tus-
sen de theoretische benadering (6.7) en de metingen.  Deze fout wordt veroorzaakt 
door de verwaarlozing van de hogere-orde harmonischen (hoger dan orde 19), zelfs 
al is de harmonische inhoud hiervan eerder laag tot zeer laag.  De reden hiervan is te 
vinden in:  
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rms
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(6.8) 
 
waarbij de fout op het verschil toeneemt, naarmate de hogere-orde harmonischen 
een lager gewicht bevatten.   
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Om een vergelijking te kunnen maken met aandrijfsystemen, met klein vermogen, 
wordt een studie doorgevoerd van het harmonisch spectrum voor verschillende be-
lastingstoestanden.  Figuur 6.10 geeft het verloop van de totale harmonische stroom 
distortie, voor 23 verschillende aandrijvingen in een vermogenrange 3 tot 5kVA. 
Hieruit valt onmiddellijk het verschil op te merken tussen aandrijvingen met en zon-
der ingangsspoel.  In het geval van een ingangsspoel (of een spoel in de DC tussen-
kring) is de THD(I) duidelijk veel lager, dan in het geval zonder ingangsspoel.  
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Figuur 6.10:  Verloop van totale harmonische stroomdistortie voor aandrijvingen met diode gelijkrichter 
in een vermogenrange tussen de 3kVA en de 5kVA2. 
 
6.3.2 Analyse van de meetresultaten 
Voor elke opstelling wordt het gemiddeld3 vermogenverlies per lengte-eenheid toe-
voerleiding (Pkabel) uitgezet in functie van het asvermogen (Pas)  (Figuur 6.3 t.e.m. 
Figuur 6.6) en geven de invloed van de kabeldoorsnede en de omvormertopologie 
weer.  Bij de passieve gelijkrichter zorgt de vervormde stroom voor hogere verlie-
zen.  Dit is voornamelijk te wijten aan de grootte van de effectieve waarde van de 
omvormerstroom en in verwaarloosbare mate aan de hogere kabeltemperatuur als 
aan de weerstandsstijging, door de frequentiebeïnvloeding. 
 
De vervormde stroom, onttrokken door de passieve gelijkrichter, in eerste benade-
ring bij onvervormde voedingsspanning, geeft aanleiding tot een distorsievermogen 
en draagt bijgevolg niet bij aan de actieve vermogen overdracht.  Het actieve ver-
mogen wordt volledig door de fundamentele component van de vervormde stroom 
geleverd.  
 
Voor eenzelfde asvermogen moet zowel de passieve als actieve gelijkrichter dezelf-
de fundamentele stroom onttrekken (Figuur 6.11) De afwijking van de kabelverlie-
zen, gerelateerd naar de fundamentele stroom, neemt toe bij toenemende 
kabeldoorsnede en is te wijten aan het optredend stroomverdringingseffect. 
 
                                                          
2
 Aandrijving 10, 11, 12 en 13 zijn voorzien van ingangsspoelen 
3
 Voor elke belastingstoestand werden vijf metingen doorgevoerd van alle vermogenparameters.  
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Tussen de opgemeten en berekende waarden is er een verschil van ongeveer 5% 
(Tabel 6.8).  De verklaring voor dit verschil, is ondermeer te wijten aan het ontbre-
ken van de exacte waarden van de ohmse weerstanden, de niet correcte kerntempera-
tuur. Een uitzonderling hierop is het geval van 25mm², waarbij de afwijking groter is 
dan 10%, dit om reden van de minder nauwkeurige benadering van de kabeltempera-
tuur bij overbelaste kabels. 
 
Tabel 6.8: Opgemeten en berekende kabelverliezen 
geleider 
doors nede 
B elas ting
P V gemeten 
[W ]
P V berekend 
[W ]
Afwijking  
[% ]
Halflast 623,69 607,6 -2,58
Vollast 2000,2 2274 13,69
Halflast 436,86 422,7 -3,24
Vollast 1337,6 1406 5,11
Halflast 366,35 354,8 -3,15
Vollast 1140,2 1140 -0,02
Halflast 311,19 309 -0,70
Vollast 960,2 989,5 3,05
25mm²
35mm²
50mm²
70mm²
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 20 40 60 80 100 120 140I1 [A]
P k
a
be
l [W
/m
]
Actief – 25mm²
Actief – 35mm²
Actief – 50mm²
Actief – 70mm²
Passief – 25mm²
Passief – 35mm²
Passief – 50mm²
Passief – 70mm²
 
Figuur 6.11: Fundamenteel kabelverlies in functie van de fundamentele stroom 
6.4 Analyse van de omvormerverliezen 
6.4.1 Bepaling van de verliezen bij passieve gelijkrichters 
Het vermogen dat een diode dissipeert is op te splitsen in geleidings- en schakelver-
liezen.  Om tot de uitdrukking van de geleidingsverliezen te komen, wordt het ogen-
blikkelijk vermogen van de diode tijdens geleiding bepaald, rekening houdend met 
de spanning over de diode overeenkomstig het vervangingsschema4. 
 
                                                          
4
 Er wordt uitgegaan van een ideale diode met constante drempelspanning 
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)t(i.RU)t(u DDDD +=  (6.9) 
 
met: uD(t)  ogenblikkelijke spanningsval  
 UD  drempelspanning  
 RD  dynamische weerstand  
 iD(t)  ogenblikkelijke stroom  
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Onder invloed van de inverse spanning over de diode, vloeit er een inverse stroom 
gedurende de volledige inverse polarisatie: 
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met: Uinv, gem  gemiddelde spanning gedurende inverse polarisatie  
 Iinv  Gemiddelde inverse stroom 
 
Bij het uit geleiding gaan van de diode, vloeit er een inverse stroom, die ervoor zorgt 
dat de sperlaag opnieuw opgebouwd wordt.  Deze inverse stroom is afhankelijk van 
de stroom die voorwaarts vloeit en van de flanksteilheid waarmee de voorwaartse 
stroom daalt.  In een eerste benadering stijgt de inverse spanning lineair, terwijl de 
inverse stroom lineair afneemt. 
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met: uschakel  spanning over diode gedurende uitschakeling 
 Irr  inverse herstelstroom van de diode bij uit geleiding gaan  
 trr  duurtijd van de hersteltijd van de diode  
 
De grafische voorstelling van het uitschakelgedrag is gegeven in de Figuur 6.12, met 
aanduiding van de relevante parameters. 
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Figuur 6.12: Uit geleiding gaan van een diode 
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Uit de kwantificering van de drie verliestermen (6.10), (6.11) en (6.12), volgt dat de 
geleidingsverliezen het grootste aandeel leveren.  De spanningsval over een vermo-
gendiode is relatief groot, in vergelijking met een standaard diode (ordegrootte 2V), 
terwijl de belastingsstroom afhankelijk is van de toepassing. Samen met de dissipa-
tie in de dynamische weerstand betekent dit een aanzienlijk verlies. 
 
De schakelverliezen, die enkel optreden bij het uit geleiding gaan van de diodes, zijn  
gering daar deze slechts tijdens de hersteltijd (ordegrootte 10-7 s) van de diode op-
treden en dit 4 maal per periode en per diode. De stroom en spanning op dat moment 
zijn reeds sterk afgenomen, waardoor het schakelverlies klein is ten opzichte van de 
geleidingsverliezen.  De lekstroom is steeds klein, in vergelijking met de voorwaart-
se stroom, waardoor het sperverlies klein is, in vergelijking met de geleidingsverlie-
zen. 
 
6.4.2 Bepaling van de verliezen bij een actieve gelijkrichter 
Er treden zowel geleidingsverliezen op in de IGBT’s als in de vrijloopdiodes [Hua 
00], [Cas 94].  De PWM (puls breedte gemoduleerd signaal) wordt opgebouwd door 
het te moduleren signaal (sinus) te vergelijken met een draaggolf, veelal een zaag-
tandfunctie (Figuur 6.13).  De frequentie van de draaggolf is de schakelfrequentie.  
Op het ogenblik dat de sinus groter is dan de zaagtand sluit de IGBT. Is de sinus 
kleiner dan de zaagtand dan opent de IGBT.  Bijgevolg vloeit de stroom slechts ge-
durende een halve periode en voor elke schakelperiode gedurende een tijd δ.τ door 
de IGBT, terwijl gedurende de resterende tijd (1-δ).τ de stroom door de tegenover-
staande diode vloeit.  In de andere halve periode spert de beschouwde IGBT en 
vloeit de stroom door de parallelle diode. Dit betekent dat de verliezen over elke 
IGBT en zijn vrijloopdiode, slechts te bepalen zijn gedurende de halve periode van 
de netfrequentie.   
 
Stel F(t) de modulatiefunctie, θ de fasehoek tussen stroom en spanning en M de mo-
dulatie index (0 ≤ M ≤ 1), dan is de duty cycle van het pulsbreedte gemoduleerd 
spanningssignaal δ: 
 [ ])t(F.M1
2
1 θδ ++=
 
(6.13) 
 
Elke IGBT geleidt enkel gedurende een halve periode. Het overeenkomstig energie-
verlies gedurende de geleiding in de IGBT is [Cas 94]: 
 
( ) ( )τθτδ .)t(F.M1
2
1i.i.RU.i.uE
.IGBTIGBTIGBTIGBT.IGBTIGBTIGBTg +++==  (6.14) 
 
met: UIGBT  spanningsval gedurende geleiding 
 iIGBT  ogenblikkelijke stroom gedurende geleiding  
 RIGBT  dynamische weerstand  
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Figuur 6.13: Modulatie van een PWM signaal 
Analoog als bij  de voorwaartse polarisatie van de diode is de spanningsval te schrij-
ven als (6.9). 
 
Indien de toegepaste modulatietechniek gebaseerd is op de sinusfunctie, dan wordt 
F(t) gedefinieerd door (6.15). Door de toegepaste modulatietechniek kan in eerste 
benadering aangenomen worden, dat de belastingsstroom eveneens een sinusvormig 
verloop kent. 
 
 
)tsin()t(F θωθ +=+
 (6.15) 
 
Door het energieverlies (6.14) voor één modulatieperiode te integreren over een hal-
ve periode, rekening houdend met het vooropgesteld stroomverloop en de gebruikte 
modulatie techniek, bekomt men het geleidingsverlies in de IGBT [ Cas 94]: 
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met: IIGBT, max  amplitude van de fundamentele stroom  
Op analoge wijze kan het vermogenverlies tijdens de geleiding van de vrijloopdiode 
diode bepaald worden door in (6.14) δ.τ te vervangen door (1−δ).τ: 
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De schakelverliezen in de IGBT kunnen afgeleid worden uit het stroom- en span-
ningsverloop over de IGBT en de vrijloopdiode (Figuur 6.14).  
 
Als de IGBT in geleiding komt, daalt de stroom in de tegenoverstaande diode naar 
nul en neemt deze IGBT de stroomgeleiding over (1-2 in Figuur 6.14).  Tijdens dit 
interval staat de diode nog steeds voorwaarts gepolariseerd, waardoor er slechts een 
kleine spanningsval over de diode staat.  Bijgevolg staat praktisch de volledige tus-
senkringspanning over de IGBT die in geleiding komt. De energie die tijdens het 
inschakelen vrijkomt, is bijgevolg functie van de stijgtijd van de IGBT. 
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met: iIGBT  Ogenblikkelijke stroom bij uitschakeling  
 tr  Hersteltijd 
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Figuur 6.14: Schakelgolfvormen van respectievelijk IGBT en vrijloopdiode 
 
De stroomtoename tijdens het in geleiding komen is relatief constant waardoor de 
stijgtijd proportioneel verondersteld kan worden met de schakelende stroom door de 
vrij grote gate weerstand ten opzichte van de inductantie in het stuurcircuit van de 
IGBT. 
 
nomIGBT
maxIGBT
nomrr I
I
.tt =  (6.19) 
 
met: I IGBT, nom  nominale stroom  
 
Het gemiddelde inschakelverlies over een periode wordt gevonden door deze uit-
drukking over een periode te integreren.  Rekening houdend met de sinusoïdale in-
gangsstroom en de schakelfrequentie wordt het totale inschakelverlies: 
 
s
nomIGBT
2
maxIGBT
rDCinschakelIGBT f.I
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8
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met: fs  schakelfrequentie  
 UDC  gemiddelde tussenkringspanning  
 
Op het ogenblik dat de IGBT uitgeschakeld wordt, neemt de tegenoverstaande diode 
de geleiding over.  Hierdoor valt de spanning over de diode weg waardoor de tus-
senkringspanning over de IGBT komt te staan.  De stroom door de IGBT daalt ter-
wijl deze spanning over de IGBT staat.   
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Dit geeft het uitschakelverlies: 
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met: tf  terugvaltijd 
 
De stroomafname verloopt initieel zeer snel en quasi lineair. Vanaf een zekere 
stroomdrempel verloopt de afname exponentieel.  Hierdoor verandert de afnametijd 
niet proportioneel met de schakelende stroom.  Uit [Cas 94] volgt dat deze afname 
kan geschreven worden als: 
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Analoog als bij de inschakelverliezen, kan van het uitschakelverlies het gemiddelde 
over een periode berekend worden.  Het totale uitschakelverlies van een IGBT wordt 
ook hier bekomen, door dit gemiddeld verlies te vermenigvuldigen met de schakel-
frequentie. 
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Gedurende het interval 2-4 (Figuur 6.14) treedt het recovery verlies op en stijgt de 
stroom door de IGBT, tot een waarde groter dan de belastingsstroom.  De reden is, 
dat de geleidende diode de opgeslagen ladingen dient af te voeren, om de sperlaag 
op te bouwen.  Op tijdstip 3 zijn de ladingen verdwenen en wordt de sperlaag opge-
bouwd.  Op tijdstip 4 is de sperlaag volledig opgebouwd waardoor de inverse diode-
stroom niet meer kan vloeien  De IGBT heeft de geleiding van de diode (die nu 
spert) volledig overgenomen. Tijdens het interval 2-3 is de diode nog in geleiding, 
waardoor de volledige spanning over de IGBT staat.  Het verlies in dit interval situ-
eert zich volledig in de IGBT.  De stroom door de IGBT is bijgevolg gelijk aan de 
som van de belastingsstroom en de lineair stijgende inverse stroom door de diode. 
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Het overeenkomstig energieverlies laat zich dan schrijven als:  
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Van tijdstip 3 tot 4 treden verliezen op in de diode en de IGBT.  Er staat een inverse 
spanning over de diode terwijl de inverse stroom daalt tot nul.  Bij de IGBT daalt de 
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spanning terwijl de stroom door de IGBT overeenkomstig afneemt.  De energiever-
liezen in de diode en IGBT laten zich dan schrijven als: 
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Rekening houdend met  [Cas94] en in het geval van sinusvormige belastingsstroom 
vindt met het totale recovery verlies door integratie over de volledige periode. 
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6.4.3 Kwantificering van de omvormerverliezen 
6.4.3.1 Verliezen in de diodegelijkrichter 
Met (6.10) wordt het geleidingsverlies van één diode bepaald.  De opgemeten stro-
men in Tabel 6.9 zijn telkens de stroom door een tak van de diodebrug en bijgevolg 
door twee diodes te nemen, waardoor het totaal verlies 3 maal het verlies van een tak 
wordt. 
 
Tabel 6.9: Opgemeten parameters bij de twee types aandrijving 
 Diode IGBT 
I1   106,7A 102,9A 
Irms   122,6A 103,1A 
CF   1,82 1,48 
Ipiek   223,13A 152,8A 
Igem   92,20A 92,47A 
Pas 62,7kW 62,8kW 
 
Bij een driefasige bruggelijkrichter is, overeenkomstig Figuur 6.14, elke diode gedu-
rende twee derden van de periode invers gepolariseerd.  De overeenkomstige inverse 
spanning wordt gegeven door de ogenblikkelijke lijnspanning tussen de beschouwde 
en de overeenkomstige fase, waaraan de overstaande diode in geleiding is.  
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Tabel 6.10: Datasheet gegevens van de gebruikte componenten 
IGBT gelijkrichter Diodegelijkrichter IGBT Diode 
RD 2,5mΩ RIGBT 8mΩ RD 6mΩ 
UD 2,05V UIGBT 2,1V UD 2V 
trr 1890ns tr 125ns Eoff 8mJ 
Iinv 15mA tt 620ns  
 
De gemiddelde spanning over de invers gepolariseerde fase wordt bepaald door 
(6.29).  Het totale inverse verlies is voor elke diode gelijk en treedt een maal per 
periode op en wordt gegeven door zes maal (6.11) in rekening te brengen. 
 
Figuur 6.15: Spanning over een diode in een diodebrug 
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De schakelverliezen zijn afhankelijk van de inverse herstelstroom Irr door de diode.  
Deze is zowel afhankelijk van de belastingsstroom als van de flanksteilheid waar-
mee deze daalt.  De waarde van deze stroom kan echter nooit groter worden dan de 
waarde van de maximale belastingsstroom.  In een eerste benadering wordt de her-
stelstroom in (6.12) gelijkgesteld aan die piekwaarde van de belastingsstroom.  Dit 
betekent dat de hoogste schakelverliezen bepaald worden. De waarde van de span-
ning op het schakelogenblik uschakel is de ogenblikkelijke waarde van de netspanning 
op 30°. 
Tabel 6.11: Overzicht van de verliezen in de diode gelijkrichter 
 Verliesvermogen [W] Aandeel [%] 
Geleidingsverlies 679,74 97,14 
Invers verlies 14,04 2,01 
Schakelverlies 5,96 0,85 
Totaal verlies 699,74 100,0 
 
Uit Tabel 6.11 volgt wat het aandeel van de schakelverliezen verwaarloosbaar is.  
Bovendien zijn deze worst case berekend, zodat in realistische situaties mag gesteld 
worden, dat de schakelverliezen verwaarloosbaar zijn. Het aandeel van de inverse 
verliezen is klein in vergelijking met de geleidingsverliezen.   
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6.4.3.2 Verliezen in de actieve gelijkrichter 
De geleidingsverliezen bij een actieve gelijkrichter bestaan uit deze in de IGBT, als 
deze in de vrijloopdiodes respectievelijk weergegeven door (6.17) en (6.16).  Af-
hankelijk van de modulatie index M, wordt de geleidingsduur door de IGBT groter 
of kleiner, dan deze door de vrijloopdiode. Rekening houdend met de grootte van 
zowel de dynamische weerstand als de drempelspanning (Tabel 6.12), is de invloed 
van de modulatie index eerder gering. De aandrijving wordt zodanig ingesteld, dat 
de onttrokken stroom in fase is met de spanning.  Gezien de invertorbrug uit 6 
IGBT’s en 6 diodes bestaat, dient dit in (6.16) en (6.17) in rekening gebracht te wor-
den.  Het totale geleidingsverlies van de invertorbrug is de som van beide verliezen. 
 
De in- en uitschakelverliezen van één IGBT worden bepaald door de toegepaste 
schakelfrequentie (ingesteld op 4 kHz) en de tussenkringspanning. Om tot het scha-
kelverlies van de volledige invertorbrug te komen dienen zowel (6.20) en (6.23) 
vermenigvuldigd te worden met 6, zijnde het aantal schakelcomponenten.   
 
De recoveryverliezen kunnen aan de hand van (6.28) bepaald worden.  De datasheet 
van de IGBT module, geeft echter niet de waarde van de recovery tijd, maar wel het 
recoveryverlies in de diode weer. Het totale recoveryverlies wordt dan bepaald uit 
het product van het aantal keren dat de diode schakelt en zijn overeenkomstig verlies 
over de halve periode waarin de diode geleidt. Het volledig verlies wordt gegeven 
door 
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Tabel 6.12: Overzicht van de verliezen in de actieve gelijkrichter 
 Verliesvermogen [W] Aandeel [%] 
Geleidingsverlies Pgel,D 74,0 6,3 
Geleidingsverlies Pgel, IGBT 756,0 65,9 
Inschakelverlies 31,8 2,8 
Uitschakelverlies 190,4 16,6 
Recovery verlies 96,9 8,4 
Totaal verlies 1.148,1 100,0 
 
In tegenstelling tot de diodebrug zijn de schakelverliezen bij een actieve gelijkrichter 
niet te verwaarlozen.  Deze bedragen 27,8% van de totale verliezen van de brug.  
Bovendien zijn, voor eenzelfde geleverd actief vermogen, de omvormerverliezen in 
de gelijkrichter 62% groter bij een actieve gelijkrichter. 
 
Zoals hoger reeds vermeld, heeft de waarde van de modulatie index slechts een heel 
kleine invloed op de totale geleidingsverliezen.  Als de modulatie index afneemt, 
zijn de pulsen iets smaller waardoor de stroom iets langer door de diodes vloeit.  
Deze hebben een kleinere dynamische weerstand dan de IGBT waardoor de gelei-
dingsverliezen ook kleiner zijn.  Bij een verandering van M = 1 naar M = 0,7 is het 
verschil in geleidingsverliezen slechts 1%. 
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6.4.3.3 Bepaling van de verliezen via simulatie 
De verliezen worden eveneens via Matlab-Simulink® bepaald.  De stroom door res-
pectievelijk de diodebrug en IGBT gelijkrichter wordt, door in te spelen op de belas-
tingsparameters, in grootte en vorm van de stroom in overeenstemming gebracht met 
de opgemeten waarde uit de proefopstelling (Tabel 6.9).  De ogenblikkelijke waar-
den van het in- en uitgaand vermogen van de gelijkrichters, worden uit de simulatie 
bepaald en uitgemiddeld over een periode, waarmee de verliesvermogens bekomen 
worden. 
Tabel 6.13: Berekende en gesimuleerde gelijkrichterverliezen 
Berekend Simulatie Gelijkrichterverlies Pverlies, tot Pgeleiding Pverlies 
Passief 699,7W 679,7W 679,76W 
Actief 1148,1W 830,0W 825,45W 
 
In Matlab-Simulink®-modellen worden enkel de geleidingsverliezen gesimuleerd.  
Het model van de IGBT invertor laat wel toe de in- en uitschakeltijden op te geven.  
De schakelverliezen, die bij deze topologie een aanzienlijk deel vormen, worden bij 
dit model wel in rekening gebracht.  De simulatie geeft dit echter niet weer.  De re-
den hiervoor is de sampletijd van de simulatie.  De in- en uitschakeltijd bedraagt 
respectievelijk 0,125ms en 0,620ms.  Doordat de schakeltijden een orde 10 kleiner 
zijn dan de sampletijd, worden deze overgangsverschijnsels niet correct gesimu-
leerd, waardoor de schakelverliezen bij deze topologie, ook niet bepaald kunnen 
worden.  Een verder doorgedreven simulatie valt buiten het bestek van dit doctoraat. 
6.4.3.4 Conclusies 
Voor de toegepaste omvormers met passieve en actieve ingang, worden de gelijk-
richterverliezen voor verschillende belastingstoestanden berekend.  In Figuur 6.16 
worden de gelijkrichterverliezen in absolute waarde uitgezet in functie van het as-
vermogen.  Hiernaast worden de gelijkrichterverliezen voor elk berekend punt, gere-
fereerd naar de gelijkrichterverliezen van de passieve ingang.  Hieruit blijkt dat de 
gelijkrichterverliezen bij de actieve ingang, bij alle belastingen gemiddeld 60% meer 
bedragen dan deze bij de passieve ingang. 
 
Anderzijds zijn de kabelverliezen, bij een vervormde stroom onttrokken door een 
passieve gelijkrichter ongeveer 40% hoger dan van de kabelverliezen bij een sinus-
vormige stroom voor eenzelfde onttrokken actief vermogen (paragraaf 6.3).  Gevolg 
hiervan is, dat vanaf een bepaalde kabellengte, de verliezen in de kabel groter zijn 
dan het verschil in verliesvermogen tussen een passieve en een actieve gelijkrichter.   
 
Concreet betekent dit, dat er een optimale kabellengte bestaat waarbij de totale ver-
liezen omvormeringang/kabel, gelijk worden.  Bij hogere kabellengtes scoort, voor 
eenzelfde geleverd asvermogen, de actieve gelijkrichter energetisch beter dan de 
passieve.  Uiteraard is dit functie van de gebruikte kabeldoorsnede en de belastings-
toestand van de omvormer.   
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Figuur 6.16: Gelijkrichterverlies bij passieve en actieve ingang 
 
De evaluatie van het totaal verlies in gelijkrichter en kabel, in functie van de kabel-
doorsnede, toont aan dat de optimale keuze afhangt van de gebruikte kabeldoorsnede 
(Figuur 6.17) en de belastingstoestand (Figuur 6.16). Uit het verloop van Figuur 
6.18 volgt eveneens dat, onafhankelijk van de belasting, de kabellengte waarbij de 
opstelling met de passieve en actieve ingang energetisch even goed scoren ongeveer 
constant is.   
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Figuur 6.17: Totale verliezen bij opstelling met passieve en actieve ingang @ 63kW 
 
Volledigheidshalve dient opgemerkt te worden dat de harmonische stromen niet 
alleen in kabels voor extra verliezen zorgen, maar eveneens tot verhoogde verliezen 
aanleiding geven in de voedingstransformator [Ran 02].  Dit betekent dat het totale 
verlies (in kabel en transformator samen) bij de passieve gelijkrichter, hoger zullen 
zijn dan bij de opstelling met de actieve gelijkrichter en deze bijgevolg reeds voor 
kortere kabellengtes dan hier, bepaald energie efficiënter is. 
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Figuur 6.18: Kabellengte voor gelijke verliezen bij actieve en passieve gelijkrichteringang 
 
6.4.3.5 Aanvulling 
Lokale reactief compensatie wordt eveneens veelvuldig toegepast.  Hierdoor wordt 
de reactieve stroom gecompenseerd, wat aanleiding geeft tot een daling van de totale 
stroom en bijgevolg ook van de jouleverliezen in de voedingskabel.  Uit (2.16) en 
(2.18) toont men gemakkelijk aan, dat de reductiefactor χ van de kabelverliezen voor 
een gewenste dPF2, uitgaande van een gegeven dPF1, gegeven wordt door (6.31). 
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Afhankelijk van de grootte van de gewenste dPF, uitgaande van een gegeven dPF 
kan deze reductie oplopen tot meer dan 50%.  Bij kabels met grotere lengte (>100m) 
en nominale belasting betekent dit al snel een reductie van meer dan 1%, van het 
getransporteerd vermogen.   
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Figuur 6.19:  Reductie van de kabelverliezen bij reactief compensatie voor gewenste dPF 
 
In geval van vervormde stromen bepaalt de PF het verband tussen geïnstalleerd en 
actief vermogen, analoog als de dPF bij sinusvormige stromen en spanningen (Para-
graaf 2.4).  Dit betekent dat in geval van vervormde stromen, met het filteren van de 
harmonische stromen, hetzelfde effect bekomen wordt.  
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6.5 Vermogenverliesberekeningen 
6.5.1 Inleiding 
In de literatuur zijn reeds meerdere artikels verschenen over vermogenverliezen in 
kabels en zijn economische aspecten, maar dan vooral in het domein van de midden 
en hoogspanningskabels [Car 00a], [And 93], [Elk 84], [Ema 91] en [Hir 89].    Deze 
paragraaf beschrijft de kwantificering van de vermogenverliezen in kabels, met uit-
werking van enkele testcases. 
 
Met (5.2) wordt de weerstandswaarde bepaald, rekening houdend met zowel de 
temperatuurs- als de frequentie-invloed.  Anderzijds volgt (paragraaf 4.2 en 5.2) dat 
de frequentie-invloed in een goede benadering kan omschreven worden door de ef-
fectieve waarde van de weerstand, zodat (5.2) kan herschreven worden als (5.4).  
Uitgeschreven in zijn componenten geeft dit: 
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met p  aantal belastingstoestanden  
 x  index van de belastingstoestand 
 Rheq,f1,x  harm. eq. wisselstroomweerstand in 1ste fasegeleider bij belastingstoestand x 
 Rheq,f2,x  harm. eq. wisselstroomweerstand in de 2de fasegeleider bij belastingstoestand x 
 Rheq,f3,x  harm. eq. wisselstroomweerstand in de 3de fasegeleider bij belastingstoestand x 
 Rheq,n,x  harm. eq. wisselstroomweerstand van de nulgeleider bij belastingstoestand x  
 If1,x  effectieve stroom in de 1ste fase bij belastingsperiode  x  
 If2,x  effectieve stroom in de 2de fase bij belastingsperiode  x  
 If3,x  effectieve stroom in de 3de fase bij belastingsperiode  x  
 In,x  effectieve stroom in de nulgeleider bij belastingsperiode  x  
6.5.2 Sensitiviteitsanalyse 
Bij de berekening van het vermogenverlies spelen meerdere factoren een bepalende 
rol. Om hierop een beter zicht te krijgen, wordt een sensitiviteitsanalyse doorge-
voerd van de belangrijkste parameters.   
 
Gezien het vermogenverlies voor een gegeven belasting bepaald wordt, door de 
weerstand, de stroomverdeling over een of meer parallelle kabels per fase en de ge-
leidertemperatuur (paragraaf 5.1), zal de invloed van een andere geleiderdoorsnede 
hierin een belangrijke rol spelen. 
 
Zoals te verwachten, is de parameter stroom de meest gevoelige, gezien zijn kwadra-
tische invloed op de kabelverliezen (Tabel 6.14).  De gekozen variatie in de stroom 
komt overeen met de verdubbeling, of verdrievoudiging, van het aantal geleiders per 
fase.  Het verdubbelen van het aantal geleiders per fase, geeft een daling met 75% 
van de kabelverliezen, terwijl een verdrievoudiging van geleiderdoorsnede, een re-
ductie van ongeveer 90% van de kabelverliezen oplevert, voor eenzelfde overgedra-
gen vermogen.  Gezien de kabelverliezen kwadratisch afhankelijk zijn van de 
effectieve waarde van de stroom, en de weerstandsvariatie, enkel bij hoge stroom-
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vervorming en grote geleiderdoorsneden slechts met enkele procenten wijzigt, zal de 
weerstandsvariatie van ondergeschikt belang zijn.   
 
De gekozen variatie van de geleiderdoorsnede, komt overeen met een sprong in de 
gestandaardiseerde geleiderdoorsneden.  Afhankelijk van de gekozen geleiderdoor-
snede5, bedraagt de daling van de kabelverliezen 20% of 33%.  Het sterk verhogen 
van de geleiderdoorsnede, geeft verhoudingsgewijs geen aanleiding tot een zeer 
sterke daling van de kabelverliezen (Figuur 6.20), zodat een optimale geleiderdoor-
snede dient bepaald te worden uit het de energiewinst, bekomen door de gekozen 
geleiderdoorsnede af te wegen tegen de kostprijs van de kabel. 
 
 
Tabel 6.14: Invloed van spreiding van de belastingsparameters op het kabelverlies6 
Parameter + - + - + - + -
25% geleiderdoorsnede -20,0% 33,3% -20,0% 33,3% -20,0% 33,3% -20,0% 33,3%
50% geleiderdoorsnede -33,2% 100,0% -33,2% 100,0% -33,2% 100,0% -33,2% 100,0%
10% frequentie-invloed 0,4% -0,4% 0,8% -0,8% 0,4% -0,4% 1,0% -1,0%
10% Invloed spectrum 12,0% -10,7% 18,0% -16,3% 10,1% -9,2% 15,1% -13,7%
66% stroomvariatie 177,8% -88,9% 177,8% -88,9% 177,8% -88,9% 177,8% -88,9%
50% stroomvariatie 125,0% -75,0% 125,0% -75,0% 125,0% -75,0% 125,0% -75,0%
10K kabeltemperatuur 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6%
5% invloed  ρ 5,0% -5,0% 5,0% -5,0% -5,0% -5,0% -5,0% -5,0%
5% invloed  α 0,5% -0,5% 1,2% -1,2% 1,3% -1,3% 2,5% -2,5%
1-fasige verbruikers 3-fasige verbruikers
(50%<THD(I)<75%)  (THD(I)>100%) (THD(I)<100%) (THD(I)>100%)
 
 
Behoudens de invloed van het harmonisch spectrum, zijn alle andere invloedspara-
meters eerder van ondergeschikt belang.  De oorzaak is te vinden in de grootte van 
de onderscheiden harmonische componenten, in vergelijking met de fundamentele 
stroom.  Voor hoge vervormingen, zijn de groottes van de lagere-orde harmonischen 
(Tabel 2.12) relevant in vergelijking met de fundamentele, zodat een variatie van het 
harmonisch spectrum een grotere invloed heeft op de effectieve waarde van de 
stroom.  De invloed van de temperatuurscoëfficient α, is eveneens afhankelijk van 
de grootte van de stroomvervorming.  Bij hogere stroomvervorming wordt de kabel-
temperatuur merkelijk hoger (paragraaf 5.3), zodat zijn invloed zich ook sterker laat 
gelden op de geleiderweerstand, en dus op de kabelverliezen.   
 
Tot slot is de variatie op de frequentie-invloed van de weerstand verwaarloosbaar bij 
lagere geleiderdoorsneden, wat zich dan ook uit in de geringe invloed op de kabel-
verliezen. 
 
                                                          
5
 Voor geleiderdoorsneden tot 70mm² is de sprong in geleiderdoorsnede gemiddeld 50%, terwijl voor 
hogere geleiderdoorsneden deze gemiddeld 25% bedraagt. 
6
 Voor de berekening van het kabelverlies wordt uitgegaan van het spectrum zoals weergegeven in de 
Tabel 2.12 en de THD(I) bepaald in de tabel 2.11.  Voor alle parameters is een positieve en negatieve 
variatie bepaald, voorgesteld in de respectievelijke kolommen ‘+’ en ‘-‘.  Er wordt telkens één variabele 
gewijzigd, terwijl alle andere parameters constant gehouden worden.  
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Figuur 6.20:  Reductie van de kabelverliezen bij toenemende geleiderdoorsnede voor zowel berekende 
waarde als de vooropgestelde daling van 20% per sprong in geleiderdoorsnede 
 
Uit de bovenstaande Tabel 6.14 kan verkeerdelijk besloten worden, dat het parallel 
schakelen van meerdere kabels een alternatief kan zijn voor het bekomen van lagere 
kabelverliezen.  In de praktijk wordt dit echter veelal toegepast, maar dan veeleer uit 
standpunt van eenvoudiger en gemakkelijker aansluiten om reden van lagere 
stroombelasting.  Het gevaar hierbij is, dat een ongelijke stroomverdeling, kan ont-
staan tussen de parallelle geleiders die, in geval van korte kabellengtes, aanleiding 
kan geven tot zeer onevenwichtige stroomverdeling in de kabels (Tabel 6.15), met 
mogelijke overbelasting van enkele van de parallelgeschakelde geleiders tot gevolg7 
(Figuur 6.21). 
 
Tabel 6.15: Stroomverdeling per fase bij 8 parallelle geleiders per fase 
Fase L1 [A] L2 [A] L3 [A] 
geleider 1 330 206 72,2 
geleider 2 145 147 141 
geleider 3 109 166 136 
geleider 4 109 173(*) 236 
geleider 5 153 128 135 
geleider 6 104 119 33 
geleider 7 115 205 289 
geleider 8 181 307 170 
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Figuur 6.21:  Infrarood en visueel beeld van stroomverdeling door 8 parallelle geleiders  
                                                          
7
 Metingen doorgevoerd door het labo LEMCKO in een voedingsbedrijf. Uit de analyse van de meetresul-
taten volgt dat deze ongelijkmatige stroomverdeling enkel en alleen te wijten is aan de weerstandsver-
schillen die bestaan ter hoogte van de kabelschoenen en aansluiting aan het barenstel. 
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6.5.3 Gevallenstudie 
6.5.3.1 Energetische analyse van de verlichting van een voetbalveld 
Om een realistisch beeld te krijgen van de kabelverliezen, wordt uitgegaan van een 
praktijkvoorbeeld.  Hiervoor wordt de verlichtingsinstallatie van een voetbalveld als 
uitgangspunt genomen (Figuur 6.22).  De verlichtingsinstallatie wordt gevoed vanuit 
een afzonderlijk verdeelbord en is voorzien van een actieve filter.  Vanaf het hoofd-
verdeelbord vertrekken twee parallelle voedingskabels, elk met een doorsnede van 
4*95mm² Al en een lengte van 120m.  De belasting bestaat uit lage-druk kwikdamp-
lampen, waarvan de elektronische voorschakelapparatuur (Figuur 6.23) gevoed tus-
sen de fasegeleiders.  Het stroomverloop met zijn overeenkomstig spectrum is 
weergegeven in de Figuur 6.24 en 6.25 
 
 
Figuur 6.22:  Bemeten verlichtingsinstallatie van voetbalveld 
 
 
 
Figuur 6.23:  Detailbeeld van verdeelbord met voorschakelapparatuur en aansluiting van stroommeting 
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Figuur 6.24:  Tijdsbeeld van spanning en stroom opgemeten aan het verdeelbord met actief filter niet 
ingeschakeld. 
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Om een vergelijkende analyse door te voeren, wordt uitgegaan van de bestaande 
installatie en dit afgewogen naar een andere kabels, met grotere geleiderdoorsnede 
of kabels met kopergeleiders.  Bovendien wordt nagegaan in welke mate een actief 
filter de kabelverliezen kan reduceren. 
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Figuur 6.25:  Overeenkomstig stroomspectra van zowel niet gefilterde als actief gefilterde stroom. 
 
De geïnstalleerde aluminium kabel heeft een jaarlijks energieverbruik van +/- 
1.9MWh. De kabelverliezen bedragen ongeveer 9% van het getransporteerd vermo-
gen (Tabel 6.16). De berekende waarden hebben een goede overeenkomst met de 
gemeten (7%) maar met een nog aanvaardbare overschatting van de gefilterde ver-
liezen (11%). Bij toename van de geleiderdoorsnede, daalt dit vermogenverlies met 
ongeveer 20% per sprong in geleiderdoorsnede (Tabel 6.14).  
 
De bestudeerde installatie is voorzien van een actief filter, recent geplaatst ter hoogte 
van het verdeelbord ‘verlichting’.  De hoofdbedoeling van dit filter is niet zozeer de 
harmonische stromen in de kabel te beperken, maar veeleer de spanningsvervorming 
aan het verdeelbord en de harmonische stroombelasting van de voedingstransforma-
tor te verminderen. Het filter is zodanig geprogrammeerd dat, zowel alle harmoni-
sche componenten uit de stroom gefilterd worden terwijl gelijktijdig een dPF 
compensatie doorgevoerd wordt. 
 
Door het toepassen van dit filter, vallen de harmonische verliezen in de voedingska-
bel quasi volledig weg en daalt bovendien de fundamentele stroom lichtjes. Met de 
bekomen meetgegevens worden de kabelverliezen berekend.  Uit zowel metingen als 
berekeningen blijkt (Tabel 6.16), dat het toepassen van een actief filter, een reductie 
van de kabelverliezen vertegenwoordigt van ongeveer 25%.  De gemeten verliezen 
zonder filter wijken +/- 7% af van de, met het effectief gemeten harmonische spec-
trum, berekende verliezen.  Met filter bedraagt de afwijking 8%.  Behoudens de fout 
op de meting en kabelparameters speelt de inschatting van de correcte kabeltempera-
tuur een belangrijke rol in de verliesbepaling.  Uit Tabel 4.16 volgt dat de stijging in 
verlies ten gevolge van een harmonische belasting voor de gemeten THD(I) in de-
zelfde ordegrootte ligt als vooropgesteld. 
 
Uit de berekeningen volgt verder dat de kabelverliezen bij het toepassen van een 
hogere geleiderdoorsnede met gemiddeld 21% dalen, overeenkomstig de resultaten 
van de sensitiviteitsanalyse.  Zo ook is de verhouding van de verliezen bij koperge-
leiders ten opzichte van aluminiumgeleiders overeenkomstig de vooropgestelde af-
wijkingen weergegeven in Tabel 6.14. 
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Tabel 6.16: Invloed van geleiderdoorsnede op de joule verliezen in een kabel 
THD(I)= 43,5% @ 123,6Arms Gemeten
Geleidertype
Geleiderdoorsnede 95mm² 95mm² 120mm² 150mm² 70mm² 95mm² 120mm²
Pkabel-Niet gefilterd [W] 2253,3 2411,7 1966,2 1627,1 2098,4 1592,7 1298,5
Pkabel [%Pgetransporteerd_gemeten] 3,52% 3,77% 3,07% 2,54% 3,28% 2,49% 2,03%
Daling Pkabel bij toename doorsnede [%] --- --- 18,47% 17,25% --- 24,10% 18,47%
Energieverlies op 800u [MWh] 1,80 1,93 1,57 1,30 1,68 1,27 1,04
Pkabel-Niet gefilterd_geen skin [W] --- 2230,27 1765,63 1412,51 1998,83 1472,82 1165,98
∆Pkabel-Niet gef._geen skin [% Pkabel-Niet gefilterd] --- -8,14% -11,36% -15,19% -4,98% -8,14% -11,36%
Pkabel-Gefilterd [W] 1734,1 1875,4 1484,7 1187,7 1680,8 1238,5 980,5
∆Pkabel [% Pkabel-Niet gefilterd] 23,04% 22,24% 24,49% 27,00% 19,90% 22,24% 24,49%
KoperAluminium
Berekend (met opgemeten stroomspectrum)
 
 
 
6.5.3.2 Energetische analyse van een IT-gevoed verdeelbord 
Voor deze analyse wordt uitgegaan van de evaluatie van de vierde case, besproken 
in het paragraaf 6.2.2.  waarbij een gelijkmatige verdeling van 20 PC’s per fase aan-
genomen wordt.   
 
Tabel 6.17 geeft het berekend vermogenverlies in de kabel voor vijf verschillende 
geleiderdoorsneden, met een opgemeten stroomspectrum (Tabel 6.18).  Indien bij de 
installatie gekozen wordt voor een kabeldoorsnede, net hoger dan de minimaal ver-
eiste (4mm²), zal het jaarlijks vermogenverlies (bij 1870h) spectaculair dalen. 
  
Tabel 6.17: Kabelverliezen voor verschillende geleiderdoorsneden bij een belasting van 20 PC’s per fase 
Geleiderdoorsnede 4mm² 6mm² 10mm² 16mm² 25mm²
Pverlies [W/m] 5,895 3,855 2,246 1,390 0,884
∆Pverlies [%P4mm²] --- 65,40% 38,10% 23,58% 14,99%
Eop jaarbasis [kWh/m] 10,375 6,785 3,953 2,446 1,555
 
 
Tabel 6.18: Stroomspectrum bij een belasting van 20 PC’s per fase 
orde Ifase Inulleider
1 8,853 0,000
3 7,939 23,816
5 6,238 0,000
7 4,168 0,000
9 2,119 6,357
11 0,508 0,000
13 0,606 0,000
15 0,981 2,943
17 0,896 0,000
19 0,552 0,000
21 0,266 0,799
 
 
Bij het toepassen van nog hogere geleiderdoorsneden, wordt de investeringskost van 
de kabel veel hoger, terwijl de verliezen niet noodzakelijk in dezelfde mate dalen. 
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Figuur 6.26: Evolutie van de vermogenverliezen voor installatiekabels met verschillende geleiderdoor-
snede in functie van de belastingsduur met spectrale inhoud uit Tabel 6.18  
6.5.4 Evaluatie 
De meerwaarde van de sensitiviteitsanalyse op het energieverbruik van kabels, laat 
toe een beter inzicht te hebben, op de meest geschikte keuze van de geleiderdoor-
snede.  Bij de bepaling van de totale weerstand, wordt in deze analyse eveneens re-
kening gehouden met de weerstandsstijging, door verhoogde kabeltemperaturen en 
de invloed van de frequentie-effecten. 
 
De sensitiviteitsanalyse toont aan dat er fundamenteel slechts twee parameters zijn, 
die een relevante invloed hebben op energieverbruik van de kabel.  Deze zijn de 
geleiderdoorsnede en de stroombelasting van de kabel.   Afhankelijk van de grootte, 
en de aard van de belasting kan de optimale geleiderdoorsnede gekozen worden.  
Een vergelijkende economische studie zal nodig zijn, om de meest verantwoorde 
keuze te kunnen formuleren, in functie van de groei van de belasting en de energie-
prijsstijging. 
 
6.6 Besluiten 
De harmonische spanningsval is merkelijk groter dan de fundamentele en uit zich 
sterker bij hogere harmonische inhoud en hogere geleiderdoorsneden, door de in-
vloed van de kabelinductantie.  Gevolg hiervan is, dat bij toename van de kabel-
doorsnede, de harmonische spanningsval nagenoeg niet meer wijzigt bij toenemende 
kabeldoorsnede, door de verwaarloosbare invloed van de ohmse spanningsval ten 
opzichte van de inductieve.  Dit fenomeen treedt op bij kabeldoorsneden groter dan 
70 mm².  Dit betekent dat een toename van de kabeldoorsnede, geen oplossing biedt 
voor het reduceren van de spanningsval. 
 
Bij het driefasig verdelen van eenfasige niet-lineaire belastingen, wordt de nulgelei-
der sterk belast door de derde-orde harmonischen.  Dit kan aanleiding geven tot 
overbelasting van de nulgeleider, zeker in het geval van kabels met geleiderdoorsne-
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den van meer dan 16 mm², waar de nulgeleider veelal een doorsnede heeft, gelijk 
aan de helft van de doorsnede van de fasegeleiders.  Anderzijds geeft het harmo-
nisch stroomspectrum in de nulgeleider aanleiding tot spanningsvallen, die tot factor 
drie keer hoger zijn, dan in de fasegeleiders.  
 
De vervormde stroom, onttrokken door een niet-lineaire verbruiker, geeft in eerste 
benadering bij onvervormde voedingsspanning, aanleiding tot een distorsie vermo-
gen en bijgevolg niet bijdragen aan de actieve vermogenoverdracht.  Het actieve 
vermogen wordt volledig door de fundamentele component van de vervormde 
stroom geleverd. Gevolg hiervan is, dat het extra vermogenverlies in de kabel, enkel 
en alleen bepaald wordt door de harmonische stroominhoud en het weerstandsge-
drag in temperatuur en frequentie. 
 
Er mag aangenomen worden, dat de gemiddelde effectieve stroom 20% hoger ligt 
dan de fundamentele, wat aanleiding geeft tot een kabelverlies dat gemiddeld 40% 
hoger ligt, dan bij lineaire belasting voor eenzelfde geleverd actief vermogen.  Al-
gemeen gezien nemen extra kabelverliezen, bij niet-lineaire belasting, toe met het 
kwadraat van de THD(I) in vergelijking met een equivalente lineaire belasting. Dit 
betekent bovendien, dat het verschil in verliesvermogen in de kabel toeneemt naar-
mate de belasting van de niet-lineaire verbruiker afneemt.   
 
Uit de kwantificering van de verliestermen volgt dat de geleidingsverliezen bij de 
diodegelijkrichter het grootste aandeel opneemt, ten gevolge van de spanningsval 
over een vermogendiode. In tegenstelling tot de diodebrug, zijn de schakelverliezen 
bij een actieve gelijkrichter, niet te verwaarlozen ten opzichte van de geleidingver-
liezen.  Deze bedragen ongeveer 30% van de totale verliezen van de brug.  Voor een 
zelfde overgebracht actief vermogen door de gelijkrichter, zijn de verliezen in een 
actieve gelijkrichter ongeveer 60% groter, dan bij een passieve gelijkrichter. 
 
Gezien de energiekost vertegenwoordigd wordt door de kabelverliezen, zijn zowel 
de grootte van de stroom, als de toegepaste geleiderdoorsnede de voornaamste in-
vloedsparameters.  Dit betekent, dat de keuze van een kabel met hogere geleider-
doorsnede altijd zal resulteren in lagere kabelverliezen. Bij hoge overdimensionering 
van de kabel zal de kabelkost veel hoger worden en dringt een economische studie 
zich op, bij de bepaling van de optimale geleiderdoorsnede. 
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Algemeen besluit  
7.1 Besluiten 
Bij de studie van de verliezen in voedingskabels worden verhoogde verliezen vast-
gesteld in het geval van harmonische belastingen.  Tot op heden werd, zowel naar 
kwantificering als naar invloedsparameters, geen doorgedreven studie doorgevoerd 
van deze verliezen. 
  
Ten gevolge van de harmonische stroombelasting van de kabel ontstaat een harmo-
nische spanningsval, die op haar beurt aanleiding geeft tot stroomvervorming bij 
lineaire verbruikers.  Bij toenemende harmonische stroomvervorming wordt de 
stroombelasting van de kabel groter voor eenzelfde overgedragen vermogen. De 
THD(I) en de PF van de niet-lineaire verbruiker geven benaderend weer, hoe groot 
de verhouding tussen de fundamentele en de effectieve  stroom wordt, en zijn bijge-
volg een maat voor de verhoogde warmte-opwekking in de kabel.  Er kan een veral-
gemeende onderverdeling gemaakt worden in niet-lineaire verbruikers op basis van 
de harmonische equivalente weerstand in drie groepen verdeeld (paragraaf 4.6) over-
eenkomstig Tabel 7.1 
 
Tabel 7.1: Overzicht van de spectrale samenstelling in functie van de THD(I) 
THD(I) < 50% Lichte vervorming 
50% < THD(I) < 120% Gematigde stroomvervorming 
THD(I) > 120% Sterke stroomvervorming 
 
De invloed van de serie inductantie heeft een zeer grote impact op de waarde van de 
THD(I).  Bij de voorspelling van het harmonisch spectrum in functie van de aard 
van de belasting moet bijgevolg steeds rekening gehouden worden met de grootte 
van deze inductantie, gezien de spectrale samenstelling van belang is voor de bepa-
ling van de frequentie invloed op de weerstand.  
 
In het geval van voeding over een vierleidernet bevat, onafhankelijk van de grootte 
en de aard van het onevenwicht in de belasting, de nulgeleiderstroom steeds een 
hoog gewicht aan derde-orde harmonischen, dat kan oplopen tot 3 keer de fase-
stroom, wat aanleiding geeft tot ontoelaatbaar hoge  stroomwaarden in de nulgelei-
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der.  Door overbelasting van de nulgeleider bestaat de kans tot slechte contactvor-
ming of onderbreking in het aansluitpunt van de nulgeleider, wat op zijn beurt aan-
leiding kan geven tot een verhoogde spanning op een of twee van de fasen.   
 
De lagere THD(I) in een drieleider gevoed net, om reden van de afwezigheid van 
derde-orde harmonischen in het geval van evenwichtige belasting, geeft aanleiding 
tot een PF die merkelijk hoger ligt, dan in het geval van een nulgeleider gevoed voe-
dingssysteem bij identieke belasting. Gevolg hiervan is dat het te installeren vermo-
gen lager is dan bij een vierleidernet voor eenzelfde geleverd vermogen.   
 
Zowel het stroomverdringingseffect als het proximiteitseffect zijn, in tegenstelling 
tot het geval van lineaire verbruikers, niet meer verwaarloosbaar bij geleiderdoor-
sneden kleiner dan 240mm².  Niet alleen verhoogde kabelverliezen, maar eveneens 
verhoogde spanningsvallen zich voordoen.  Gezien de warmteopwekking, ten ge-
volge van deze frequentie-invloeden, recht evenredig is met de weerstand is de 
warmteopwekking recht evenredig met de weerstandsstijging van de kabel. 
 
Het invoeren van het begrip Rheq laat toe op een eenvoudige manier en met vrij hoge 
nauwkeurigheid de jouleverliezen in kabels te bepalen.  Gevolg hiervan is dat de 
jouleverliezen kunnen bepaald worden door enkel gebruik te maken van de effectie-
ve waarde van de stroom en de weerstand, bepaald uit de gelijkstroomweerstand te 
verhogen met een correctiefactor (Tabel 7.2).  Gezien de geleiderweerstand varieert 
met 4%/10K is het belangrijk de geleidertemperatuur zo nauwkeurig mogelijk te 
bepalen, gezien de temperatuursinvloed op de weerstandsverandering groter zal zijn 
dan de frequentie-invloed bij lage harmonische vervorming.   
 
 
Tabel 7.2: Correctiefactoren voor de bepaling van Rheq 
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
THD(I)<50% 1,000 1,000 1,000 1,001 1,002 1,003 1,005 1,007 1,012 1,020 1,033 1,056
50%<THD(I)<120% 1,003 1,007 1,013 1,025 1,045 1,073 1,103 1,138 1,178 1,234 1,292 1,382
THD(I)>120% 1,007 1,016 1,030 1,058 1,101 1,160 1,219 1,288 1,363 1,470 1,579 1,742
Geleiderdoorsnede [mm²]
 
 
Door het invoeren van een harmonisch equivalente wisselstroomweerstand Rheq 
kunnen de kabelverliezen op een nauwkeurige manier bepaald worden. Door het 
toepassen van deze tabel is er geen nood meer aan complexe berekening voor de 
bepaling van de wisselstroomweerstand of dienen er ook geen tijdrovende simulaties 
meer doorgevoerd te worden. De gestaafde beweringen werden gevalideerd door 
metingen. 
 
De harmonische spanningsval is merkelijk hoger dan de fundamentele spanningsval 
en uit zich sterker bij hogere harmonische inhoud en geleiderdoorsneden wat bete-
kent dat een verdere toename van de kabeldoorsnede geen oplossing biedt voor het 
reduceren van de spanningsval.  Ten gevolge van de harmonische belasting van de 
nulgeleider treden spanningsvallen op die tot factor drie keer hoger zijn dan in de 
fase geleiders. 
Algemeen besluit 159 
Bij het toepassen van actieve gelijkrichters valt het harmonisch kabelverlies weg, 
maar anderzijds ontstaat er een extra verlies in de omvormer, ten gevolge van de 
schakelverliezen in de actieve gelijkrichter.  Voor een zelfde overgebracht actief 
vermogen door de gelijkrichter, zijn de verliezen in een actieve gelijkrichter onge-
veer 60% groter dan bij een passieve gelijkrichter. Deze schakelverliezen zijn over-
wegend op de kabelverliezen, afhankelijk van de beschouwde kabellengte en 
geleiderdoorsnede.   
 
7.2 Verdere onderzoeksmogelijkheden 
Dit onderzoek heeft zich toegespitst op de kabelverliezen veroorzaakt in laagspan-
ningskabels, waarbij de invloed van de harmonische stromen op de verhoging van 
de kabelverliezen in kaart gebracht werd.  Dit biedt nog uitbreidings- en onder-
zoeksmogelijkheden. 
 
Om een correcte weerstandsverhoging te kennen bij harmonische belasting is het 
aangewezen een verdere verfijning door te voeren naar de werkelijke kabeltempera-
tuur, gezien de temperatuurscoëfficiënt van zowel koper als aluminium.  
 
Ten gevolge van de harmonische stromen ontstaan harmonische spanningsvallen, 
die functie zijn van het harmonisch spectrum.  Deze spanningsvallen geven aanlei-
ding tot lagere klemspanningen aan de niet-lineaire verbruikers.  In het geval van 
een constant gevraagd vermogen van de toepassing geeft deze spanningsverlaging 
aanleiding tot een hogere belastingsstroom, wat op zijn beurt de kabelverliezen doet 
toenemen.  Een interessante verderzetting zou erin kunnen bestaan door analyse van 
de vermogenvraag bij vervormde spanning aan de klemmen van de niet-lineaire ver-
bruiker, een stroomverhogingsfactor te bepalen, analoog als de correctiefactor op de 
wisselstroomweerstand. 
 
7.3 Valorisatie 
Naar aanleiding van de studie van het gedrag van niet-lineaire verbruikers werden 
enkele tekortkomingen vastgesteld in de [IEC61000-3-2].  Deze zijn overgemaakt 
aan SC77A van het IEC met het oog op de aanpassing van de standaard [SC77A-1].  
Het voorstel tot het toevoegen van een amendement aan deze standaard ligt ter 
goedkeuring voor bij het IEC [SC77A-2]. 
 
De studie van de verhoging van de kabelverliezen om reden van zowel harmonische 
stroombelasting als weerstandsverhoging heeft aanleiding gegeven tot een voorstel 
van aanpassing van het AREI.  Hierin zal, na goedkeuring van WG1 van de com-
missie 64 van het AREI, de Tabel 7.3 met correctiefactoren, analoog als de correc-
tiefactoren voor kabelplaatsing, opgenomen worden.  Deze tabel is afgeleid uit de 
bekomen onderzoeksresultaten van dit doctoraat. 
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Tabel 7.3: Correctiefactoren voor de stroombelastbaarheid van kabels 
<70mm² <150mm² <300mm² 400mm²
THD(I)<50% 1,00 1,00 0,99 0,96
50%<THD(I)<120% 0,99 0,93 0,85 0,75
THD(I)>120% 0,99 0,86 0,73 0,60
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Thermische belastbaarheid van 
ondergrondse kabels 
A.1. Inleiding 
Deze analyse heeft tot doel het thermisch gedrag van een ondergrondse energiekabel 
te voorspellen, bij verandering van de belastingstoestand.  Hiervoor wordt een mo-
del  opgebouwd, dat in staat is de opwarming van een kabel te voorspellen, rekening 
houdend met zowel de plaatsing van de kabel als met meerdere randcondities, zoals 
temperatuur, grondcondities en initiële belastingstoestand.  Aan de hand van het 
vooropgestelde model wordt de opwarmingskarakteristiek bepaald (Figuur A.1).  Op 
basis van deze karakteristiek kan uitgaande van een initiële belastingstoestand, een-
voudig bepaald worden hoelang een verhoogde belastingstoestand kan aangehouden 
worden.  
 
Deze appendix bediscussieert niet enkel de evaluatie van doorgevoerde experimen-
ten, maar vergelijkt eveneens de bekomen meetresultaten met eindige elementen 
simulaties en numerieke berekeningen.  Een analyse van verschillende bereke-
ningsmethodes [Van 77] toont aan dat globaal gezien de bestudeerde berekenings-
methodes bevredigende resultaten vertonen, zeker gezien de soms relatief 
onnauwkeurige bepaling van de grondparameters.  
 
 
Figuur A.1  Temperatuursvariatie bij overgang naar nieuwe belastingstoestand 
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Voor de opbouw van het model wordt gebruik gemaakt van een EAXeCW 
20,8/36kV, 240mm² kabel, zoals klassiek toegepast in de energiedistributie.  Voor 
het doorvoeren van de analyse, worden zowel een theoretisch model, een simulatie-
model, als een praktische set up gebouwd.  De plaatsing van de kabels gebeurt in 
klaverblad zowel voor één, twee en drie parallelle kabels (Figuur A.2), verder in 
deze appendix “bundels” genoemd.  De situatie van kabeldoorvoer in een buis (Fi-
guur A.3) wordt eveneens in deze analyse opgenomen. 
 
bodem
d d
 
Figuur A.2  Plaatsing van 3 fasen in klaverblad, 3 bundels met tussenafstand d  
 
   
bodem
 
Figuur A.3  Plaatsing van de 3 fasen (één bundel) in buis 
 
Voor de plaatsing van een bundel in buis is geen expliciet model opgebouwd.  Bij 
deze configuratie wordt, uitgaande van de resultaten voor plaatsing van de bundel in 
aarde en de correctiefactor aangegeven door [NBN259], de berekening gemaakt van 
de temperaturen, die zullen optreden bij plaatsing van een bundel in buis.  
 
A.2. Test Setup 
Een praktische testopstelling werd gebouwd, ter verificatie van de opwarmingscur-
ves, die bekomen werden via het rekenkundig thermisch model en de Matlab® simu-
laties.  Hierbij werd een EAXeCW 20,8/36kV kabel, met sectie 240mm² ingegraven 
op een diepte van 1,20m, met op regelmatige afstanden voorzien van thermokoppels 
voor een temperatuurslogging. 
 
In de sleuf werden drie parallelle driefasige, eenaderige kabelverbindingen aange-
bracht (Figuur A.4).  In de eerste 15 meter van de 30 meter lange sleuf, werden de 
drie parallelle bundels rechtstreeks in de aarde geplaatst, met de gebruikelijke 25cm 
tussenafstand tussen de parallelle bundels.  In de laatste 15 meter werden de kabels 
in de buis geplaatst, zoals weergegeven in de Figuur A.5b.  De kabels in buis werden 
opgegoten met Bentoniet® en afgesloten met opgespoten polyeruthaanschuim (Fi-
guur A.6), zoals in de realiteit veelvuldig toegepast.     
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15m 15m
 
Figuur A.4  Bovenaanzicht van de ligging van de kabels (1ste 15m in aarde, laatste 15m in buis geplaatst) 
 
 
Figuur A.5a  Werkelijke plaatsing van de kabels in de grond 
 
 
Eerste 15 meter van test set up 
 
Laatste 15 meter van test set up 
Figuur A.5b Plaatsing van de kabels in de grond in schematische doorsnede  
 
 
Figuur A.6  Afdichting van de buizen met poly-urethaanschuim tegen vochtinsijpeling en vulling met 
Bentoniet® 
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De kabels werden belast via een regelbare spanningsbron en een transformator in 
kortsluitregime over de testconfiguratie.  Bijgevolg kon de stroom worden geregeld 
door het regelen van de spanning.  Door gebruik te maken van deze methode kunnen 
ook de diëlektrische verliezen verwaarloosd worden, gezien deze maar optreden bij 
spanningen hoger dan 6kV [Van 71] 
 
De temperaturen van de kabelkern werden opgemeten door middel van thermokop-
pel probes (J-type thermo-koppel) die op regelmatige afstanden werden ingebracht 
tot op de kabelkern.  De thermokoppels werden, om een gegarandeerde thermische 
geleiding te bekomen1, voorzien van thermische pasta (Figuur A.7 en Figuur A.8).  
 
 
Figuur A.7  Doorsnede kabel met ingebracht thermokoppel 
 
 
Thermische pasta bevordert thermisch contact  Alle thermokoppels werden gelabeld 
Figuur A.8  Werkwijze voor het plaatsen van thermokoppels 
 
De meetpunten werden zo gekozen dat voor iedere kabelconfiguratie zich drie meet-
punten bevonden in een zone die vrij is van randeffecten (Figuur A.9).  Bij de ver-
werking van de meetresultaten werden telkens het gemiddelde van deze drie 
meetpunten berekend.  
 
                                                          
1
 Voorafgaandelijke labo testen hebben aangetoond dat er geen relevante temperatuursbeïnvloeding ont-
staat door het toepassen van deze pasta.   
Thermische belastbaarheid van ondergrondse kabels 165 
Figuur A.9  Verdeling van de meetpunten over de kabels 
 
Tabel A.1 Kabel gegevens EAXeCW 20,8/36kV kabels (6mm isolatie dikte) – NEXANS 
Maximale stroomsterkten in referentieomstandigheden 
Kabels in de grond2 Kabels in de lucht3 Doorsnede 
[mm²] In klaver  [A] 
In laag  
[A] 
In klaver  
[A] 
In laag  
[A] 
240 
400 
630 
420 
545 
710 
430 
545 
690 
505 
675 
915 
575 
765 
1025 
Toelaatbare stroomsterkten bij kortsluiting 
Doorsnede 
[mm²] 
In de geleider4 
[kA] 
Tijd 
[s] 
In koperen 
scherm5 [kA] 
Tijd 
[s] 
240 
400 
630 
23,2 
38,5 
60,4 
1,0 
1,0 
1,0 
4,0 
4,0 
4,0 
1,0 
1,0 
1,0 
Elektrische parameters 
Doorsnede 
[mm²] 
20°C DC 
weerstand 
[Ohm/km] 
90°C AC 
weerstand 
[Ohm/km] 
Capaciteit 
[µF/km] 
Inductie6 
[mH/km] 
240 
400 
630 
0,125 
0,0778 
0,0469 
0,161 
0,101 
0,0631 
0,29 
0,34 
0,42 
0,37 
0,35 
0,32 
                                                          
2
 Grondtemperatuur: 20 °C; Thermische resistiviteit van de grond: 1 mK/W; Plaatsingsdiepte: 100 cm; 
Connectie van de metallische schermen: aarding aan beide uiteindigen 
3
  Temperatuur van de omgevingslucht: 30 °C; Connectie van de metallische schermen: aarding aan beide 
uiteindigen; De kabels worden verondersteld niet in het directe zonlicht geplaatst te zijn. 
4
 De maximale toegelaten stroomsterkte bij kortsluiting in de geleider houdt rekening met een maximale 
temperatuur van 250°C in de geleider en een initiale temperatuur van 90°C. 
5
 De maximale toegelaten stroomsterkte bij kortsluiting in het scherm houdt rekening met een maximale 
temperatuur van 350°C in het scherm en een initiale temperatuur van 80°C. 
6
 De kabels worden verondersteld in klaver te worden geplaatst. 
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Afmetingen 
doorsnede [mm²] 240 400 630 
Ader diameter [mm] 18.3 23.4 30.5 
hafgeleider op ader [mm] 1 1 1 
XLPE isolatie [mm] 6.3 6.3 6.3 
halfgeleider op isolatie [mm] 1 1 1 
zwelband [mm] 0.25 0.25 0.25 
koper draden [mm] 1 1 1 
koperscherm doorsnede [mm²] 20 20 20 
zwelband [mm] 0.25 0.25 0.25 
PE buiten mantel [mm] 2.6 2.6 2.8 
 
A.3. Meetresultaten 
Bij de weergegeven grafieken werd telkens het midden van de kabelopstelling be-
schouwd.  Uit de doorgevoerde metingen volgt, dat de randeffecten hiermee duide-
lijk uitgesloten zijn.  Een extra controle hierop, vormen de meervoudige meetpunten 
op het midden van de kabelzone (Figuur A.9). 
A.3.1. Kabels rechtstreeks in de grond geplaatst 
De grafieken, in Figuur A.10,  geven voor verschillende opstellingen en gedurende 
24u, het temperatuursverloop weer voor een gelijke belasting van 420A.  Onafhan-
kelijk van de toegepaste opstelling ligt de tijdsconstante steeds in dezelfde orde-
grootte. Hier worden enkel de eerste 24 uur na de belastingsverandering gegeven.  
Rekening houdend met de initiële bodemtemperatuur, bepaald door het seizoen, is 
het verschil in opwarming tussen 1, 2 of 3 bundels in parallel zeer beperkt geduren-
de de eerste 24uur.  De regimetemperaturen zijn voor de verscheidene opstellingen 
sterk verschillend, wat verklaard kan worden door het verschil in gegenereerde 
warmte. 
 
Het temperatuursverloop in Figuur A.11 geeft het effect weer, van de kabelopwar-
ming door drie parallelle bundels in de aarde geplaatst (336A), zowel voor de eerste 
24 uur, als voor 300 uur na de belastingssprong van 0 naar 336A.  Hierbij wordt de 
gestage opwarming na een eerste transiënte opwarming geïllustreerd.  In tegenstel-
ling tot wat de Figuur A.11a misschien laat vermoeden, houdt deze trage opwarming 
vanaf 24 uur tot evenwichtssituatie, nog een aanzienlijke verdere opwarming in. 
 
Het werkelijk belastingspatroon van een energiekabel, met zijn dagelijkse variaties, 
is onmogelijk in staat om het volledig thermisch systeem rond de kabel te beïnvloe-
den, gezien de zeer hoge thermische capaciteit van de grond.  Slechts de kabel en 
zijn onmiddellijke omgeving zijn slechts in staat de dagelijkse variaties te volgen. 
[Van 71].   Dit is dan ook de reden waarom de evenwichtssituatie nog niet bereikt is 
na 24u.  Gezien de kabelbelasting een quasi cyclisch patroon volgt is de tempera-
tuursvariatie binnen de 24u het meest doorslaggevend bij thermische overbelasting. 
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Het ligt voor de hand, dat de kabelopwarming enerzijds functie is van de stroombe-
lasting van de kabel, maar anderzijds ook bepaald wordt, door het aantal parallelle 
bundels.  De eindtemperatuur van één bundel met hogere stroombelasting, kan mer-
kelijk lager zijn dan de eindtemperatuur van twee of drie parallelle bundels met een 
lagere stroombelasting.  Figuur A.12 geeft voor meerder configuraties en voor ver-
schillende stroombelastingen enkele meetresultaten weer. 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 5 10 15 20 25
Tijd [Uren]
G
e
le
id
e
rte
m
pe
ra
tu
u
r 
[°C
]  
1 kabel (300 reeks) 420A
 
(a)  één bundel  
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(b)  Twee parallelle bundels 
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(c)  Drie parallelle bundels  
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(d)  Eén kabel in buis met lucht 
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(e)  Eén bundel in buis met lucht 
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(f)  Eén kabel in buis met Bentoniet® 
Figuur A.10  Temperatuursverloop in ondergrondse kabel en bundels bij belasting op 420A 
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(a)  Drie bundels in aarde - detail  
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(b) Drie bundels in aarde - duurmeting 
Figuur A.11  Temperatuursverloop in drie parallelle ondergrondse bundels bij belasting op 336A op 
korte en lange termijn 
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Figuur A.12  Overzicht van verschillende configuraties bij meerdere stroomwaarden, op 1,2m diepte 
 
A.3.2. Kabels in een buis geplaatst 
Bij de oversteek van hindernissen, zoals baanvakken, worden grondkabels veelal in 
een beschermende buis geplaatst.  In de praktijk wordt deze buizen zowel ongevuld 
als opgevuld met Bentoniet® gebruikt.  In beide gevallen wordt deze buis dan op 
begin en einde afgestopt, meestal met poly-eruthaanschuim. Zeldzaam wordt een 
krimpkous gebruikt.  De vergelijkende studie van het temperatuursverloop geeft 
weer, in welke mate bepaalde invloedsfactoren hierin een rol spelen. 
 
Figuren A.13 tot en met A.15 geven in detail het temperatuursverloop weer van de 
specifieke plaatsingswijzen in een buis.  Er is een duidelijk verschil in kabeltempe-
ratuur tussen de luchtgevulde en de Bentoniet® gevulde buis.  Dit verschil is te ver-
klaren door de hogere thermische capaciteit van de Bentoniet® vulling en haar lagere 
thermische weerstand, tegenover een luchtgevulde buis.  Na voldoende lange tijd zal 
de eindtemperatuur van beide opstellingen tenderen naar eenzelfde waarde.  De 
temperatuursreductie in de kabel afgesloten met een Bentoniet® vulling, is terug te 
vinden bij korte duur belastingen. 
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Figuur A.13  Eén kabel in buis geplaatst, met lucht gevuld 
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Figuur A.14  Eén kabel in buis geplaatst, met Bentoniet®  gevuld 
 
Figuur A.15 toont het verschil in temperatuursverloop bij één bundel in een buis 
geplaatst.  De bekomen kabeltemperatuur, bij gelijke kabelbelasting, na een belas-
tingsduur van 24u, is +/-10K hoger dan bij één kabel in buis en +/-15K hoger dan bij 
één bundel in de grond.  Dit betekent dat niet alleen de kabelbelasting, maar ook de 
belastingsduur, maat zal zijn voor het bereiken van de maximaal toegelaten tempera-
tuur in de kabel. 
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FiguurA.15  Eén bundel in buis geplaatst, met lucht gevuld 
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Figuur A.16 illustreert het verschil tussen de verscheidene configuraties voor plaat-
sing van kabels in buizen.  De temperatuursverschillen, die optreden tussen de con-
figuraties “buis+lucht center” en “buis+lucht links” illustreren de invloed van 
nabijgelegen kabels (Figuur A.9).  Dit verschil zal ook bij voldoende lange belas-
tingsduur geneutraliseerd worden.  Zoals hoger vermeld, is de kabeltemperatuur van 
“klaver in buis” (één bundel), hoger dan de kabeltemperatuur van “één ader per 
buis” (kabel). Niettegenstaande de kabelbelasting, in vergelijking met de vorige 
meetresultaten, hoger genomen is (420A) bedraagt het temperatuursverschil tussen 
beide configuraties na 24uur nog steeds +/-10K.  De vergelijking van “ader in Ben-
toniet®” en “buis+lucht links” toont de invloed van het Bentoniet® vulling.  Niet 
alleen de aanzienlijke winst in kabeltemperatuur, op korte duur valt hierbij op, maar 
ook de vorm van de opwarmingscurve is duidelijk verschillend.  Door de thermische 
capaciteit en geleidbaarheid van Bentoniet®, in vergelijking met lucht, warmt een 
kabel in buis met Bentoniet® vulling trager op.  
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Figuur A.16:  Opwarming voor verschillende configuraties voor kabel in buis 
 
A.3.3. Invloed van de polyurethaan-afdichting 
Het spreekt voor zich, dat de polyurethaan afdichting, locaal aanleiding zal geven tot 
een verhoogde kabeltemperatuur gezien de lage thermische geleidbaarheid van dit 
materiaal.  Om na te gaan wat de invloed hiervan is en in welke mate dit randeffect 
een invloed heeft op het temperatuursverloop in de kabel, werden metingen doorge-
voerd ter hoogte van de overgang van de kabel in aarde naar kabel in buis in de om-
geving van de polyurethaanafdichting.  De weergegeven meetpunten “in aarde” en 
“in buis”, zijn respectievelijk op 1m vóór en 1m in de buis opgenomen.  Figuur A.17 
geeft het temperatuursverloop weer op deze drie meetpunten.  Het temperatuursver-
loop van de kabel 1m voor de buis heeft hetzelfde verloop als bij een kabel in de 
grond, wat aantoont dat de randeffecten op korte afstand reeds verdwijnen.  Anders 
is het gesteld met de kabeltemperatuur en het temperatuursverloop 1m in de buis.  
Deze ligt in dezelfde ordegrootte als de temperatuur in de polyeruthaanprop zelf.  De 
verklaring hiervoor is tweeledig.  In eerste instantie blijkt uit experimenten [LEM 
03] dat de opspuiting met polyeruthaan een indringdiepte haalt van +/-75cm, zodat 
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de randeffecten hier nog duidelijk te merken zijn.  Anderzijds is het ook zo, dat bij 
het opspuiten van de kabel gezorgd werd dat deze in het midden van de buis ge-
plaatst werd zodat de polyeruthaanvulling rondom de kabel lag.  Dit heeft tot gevolg 
dat op het einde van de vulling, de kabel de rand van de buis nog niet raakt, zodat de 
afkoeling van de kabel via de stilstaande lucht dient te gebeuren en er bijgevolg geen 
warmtegeleiding mogelijk is.  In paragraaf A4 is, via simulatie, aangetoond dat een 
kleine luchtlaag rond de kabel een grote invloed heeft op de kabeltemperatuur.  In de 
prop zelf was de kabeltemperatuur het hoogst.  Dit is te verklaren doordat de warm-
teafgifte naar omgeving het laagst is.  In evenwicht liep de temperatuur, in zowel de 
prop, als in de buis (indien de kabel de buiswand niet raakt) op tot gelijke waarden.  
De studie van de kabel in buis kan vergeleken worden met het geval locale niet uni-
forme thermische weerstand en capaciteit van de aarde, zoals bestudeerd in [Van 
71a], waarin aangetoond wordt dat discontinuïteiten in thermische eigenschappen 
van de omliggende materialen rond de kabel aanleiding geven tot sterk verhoogde 
temperaturen. 
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Figuur A.17  Detail van duurmeting in polyurethaanschuim aan buisuiteinde, één kabel in buis met lucht 
 
A.4. Simulaties 
A.4.1. Eindige elementen simulatie 
Om inzicht te verkrijgen in het temperatuursverloop voor de verschillende plaat-
singsconfiguraties in de grond wordt een eindige elementen simulatie doorgevoerd.  
In eerste instantie wordt een model opgebouwd, waarin zowel werkelijke plaatsing, 
de kabelgeometrie als de materiaalconstanten, zoals in de test set up, gerespecteerd 
werden.  Voor de kabelbelasting werd een constante warmtebron gebruikt, equiva-
lent met de gegenereerde warmte veroorzaakt door een stroom van 420A (nominale 
kabelbelasting) door een aluminium sectie van 240mm².  De bekomen warmtedissi-
patie per lopende meter kon hieruit bepaald worden en bedroeg 18,24W/m @90°C.  
Gezien de positieve temperatuurscoëfficiënt van aluminium, nam bij toenemende 
kabeltemperatuur, ook de weerstand toe, wat op zijn beurt aanleiding gaf tot een nog 
hogere warmtegeneratie (+/-4%/10K). 
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Figuur A.18 geeft de resultaten weer, van de gegenereerde vermazing door het simu-
latiepakket Flux2D® voor drie parallelle bundels, rechtstreeks in de aarde geplaatst.  
De isothermische krommes voor een kabelbelasting van twee van de drie parallelle 
bundels is weergegeven in Figuur A.19, terwijl het temperatuursverloop voorgesteld 
wordt in Figuur A.20. 
 
De bekomen simulatieresultaten tonen aan, dat de kabeltemperatuur niet alleen be-
paald wordt, door de eigen gegenereerde warmte in de bundel, maar eveneens door 
de warmte gegenereerd door de nabijgelegen stroomvoerende bundel.  Dit heeft voor 
gevolg dat de kabelbelasting voor maximaal toelaatbare kabeltemperatuur afhanke-
lijk is van het aantal in parallel belaste bundels en de afstand tussen deze bundels.  
Bovendien spelen zowel de plaatsingsdiepte als de omgevingstemperatuur van de 
grond hierin een belangrijke rol. 
 
Een bijkomende bevinding is, dat in de omgeving van de drie bundels, de tempera-
tuursverschillen gering zijn, zodat voor de simulatieberekeningen, zoals in paragraaf 
A.4.2 besproken, een bundel op een vrij eenvoudige manier kan gemodelleerd wor-
den, als zijnde één equivalente hittecirkel. 
 
 
 
(a) (b) 
Figuur A.18  Gegenereerde vermazing voor drie parallelle bundels op 1m diepte 
 
 
 
(a) (b) 
Figuur A.19  Isothermen (a) en verloop van temperatuur (b) over een horizontale doorsnede voor twee 
belaste bundels bij een warmte dissipatie van 18,24W per kabel    
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Figuur A.20  Temperatuursverdeling voor twee belaste bundels bij dissipatie van 18,24W per kabel 
 
Een eindige elementensimulatie van één kabel in buis laat toe, de invloed van de 
temperatuursverdeling in de buis, in functie van de kabelpositie te bestuderen.  In-
dien de kabel de buiswand niet raakt wordt de warmtegeleiding sterk gereduceerd 
dan in het geval van een buis met lucht gevuld. Op zijn beurt zal dit aanleiding ge-
ven tot hogere kabeltemperaturen.  Om hier een beter inzicht in te verkrijgen, wordt 
er voor verschillende excentriciteiten, een eindige elementen simulatie uitgevoerd, 
waarvan de vermazing voor kabel op buiswand weergegeven is in Figuur A.21.   
 
 
Figuur A.21  Gegenereerde vermazing voor één kabel in buis 
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(a) kabel in buiscentrum  (b) kabel tegen buiswand  
Figuur A.22 Temperatuursverloop in buis bij  plaatsing van de kabel in centrum (a) of op de buiswand 
(b)  bij een belasting van 420A 
 
Figuur A.22 geeft het temperatuursverloop in zowel de kabel als de buis weer, voor 
de concentrische en de op de buiswand geplaatste kabel.  Het verschil in maximale 
temperatuur in de kabel voor beide situaties is extreem hoog (>140K), wat verklaard 
kan worden, door de zeer lage warmtegeleiding in lucht. Om een beter zicht te krij-
gen op het temperatuursverloop, in functie van de kabelexcentriciteit, wordt in Fi-
guur A.23 het verband weergegeven, tussen kabeltemperatuur en afstand van de 
kabel, tot de buiswand.  Hieruit blijkt het belang van de plaatsing van de kabel, ten 
opzichte van de buiswand, voor het beperken van de opwarming.  In de praktijk 
wordt de kabel aan de buisingang opgeheven om een homogene opvulling met het 
polyeruthaanschuim te bekomen.  Dit heeft voor gevolg dat de kabel in het begin 
van de buis zeker de buiswand niet raakt, wat een locaal hittepunt in de kabel ver-
oorzaakt.  Een beter alternatief is de buisafdichting verwezenlijken, door het gebruik 
van een krimpkous. 
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Figuur A.23  Variatie van de maximum optredende temperatuur bij toenemende afstand tot de buiswand 
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A.4.2. Matlab/Simulink simulaties  
A.4.2.1 Kabelmodel 
Het thermisch systeem kabel/grond kan vereenvoudigd voorgesteld worden door een 
equivalent elektrisch schema.  Dit laat toe, simulaties van dit equivalent elektrisch 
schema door te voeren in Matlab/Simulink®.  De warmtedissipatie, veroorzaakt door 
de stroom in de niet verliesvrije energiekabel, wordt voorgesteld als een stroombron 
die een zekere warmte dP dissipeert per tijdseenheid dt. Thermische resistiviteiten 
(Rth), van zowel de kabel, als de grond, worden voorgesteld door een weerstands-
waarde, terwijl de overeenkomstige specifieke warmtecapaciteiten cp, vertaald wor-
den in een capaciteitswaarde.  Hierbij wordt eveneens aangenomen dat alle 
grondparameters uniform én constant zijn [Ger 69]. 
 
Er wordt gebruik gemaakt van een macroscopische benadering, waarbij een bundel 
voorgesteld wordt als één equivalente warmteproducerende cirkel.  De kabelisolatie 
wordt hierbij rond deze equivalente warmtecirkel concentrisch verondersteld.  In 
deze vereenvoudigde voorstelling, bestaat het systeem dus uit een cirkelvormige 
warmtebron, met concentrische schillen die de kabelisolatie en de omliggende aarde 
in rekening brengen.  Door deze concentrische schillen wordt de warmte afgevoerd 
naar de omgeving.  Uit de in paragraaf A.4.1 doorgevoerde eindige elementensimu-
laties mag deze benadering, als een vrij realistische vereenvoudiging aangenomen 
worden.  De goede benadering door gebruik te maken van een equivalente hittecir-
kel, werd aangetoond in paragraaf 5.3. 
 
Gezien de thermische weerstand en de specifieke warmtecapaciteit gedistribueerde 
elementen zijn, wordt het equivalente RC-netwerk voorgesteld door een π-schema, 
waarbij een deel van de specifieke warmtecapaciteit aan de binnenrand en een ander 
deel aan de buitenrand van een schil wordt geplaatst.  Hierbij wordt de kabel los van 
de omgeving (=grond) beschouwd, wat toelaat twee equivalente π–schema’s op te 
bouwen.  De vochtinhoud van de bodem, wordt eveneens in rekening gebracht door 
een weerstand (equivalent aan de thermische weerstand van water) parallel te plaat-
sen over de thermische weerstand van de bodem en een parallelle condensator 
(equivalent aan de warmte-inhoud van water), over de specifieke warmtecapaciteit 
van de grond te integreren. 
 
 
Figuur A.24  Equivalent elektrisch schema van het systeem kabel-aarde 
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Bij het berekenen van het overgangsverschijnsel, houdt het toepassen van dergelijk 
vereenvoudigd π-schema een zeker gevaar in, vooral indien een grote aardschil aan-
genomen wordt.  Gevolg hiervan is, dat de bekomen tijdsconstante, veel lager zal 
zijn dan bij een gedistribueerd model. Een discretisatie van de gedistribueerde ele-
menten dringt zich op.  Experimentele bepaling geeft een goeie benadering bij 10 
schillen (dus 10 π–schema’s in serie) voor een totale grondschil van 1,2m en waarbij 
de dikte van de schillen zo gekozen wordt dat de thermische weerstand van elke 
schil even groot is [LEM 03].  Het model hiervan is weergegeven in Figuur A.25   
 
 
Figuur A.25  Voorstelling van kabel en aarde door meerdere π-schema’s 
 
A.4.2.2 Sensitiviteitsanalyse 
Gezien de materiaaleigenschappen binnen de testopstelling niet kunnen worden ge-
wijzigd (bodemtype en kabeltype liggen vast), is men aangewezen op simulatie.  
Bovendien is het heel moeilijk de grondparameters exact te bepalen, zeker gezien 
het feit dat de experimenten over meerdere seizoenen verlopen en parameters zoals 
grondtemperatuur en vochtigheid niet constant zijn.  Om na te gaan wat de specifie-
ke invloed is, van alle onderscheiden parameters op de bepaling van zowel het tem-
peratuursverloop als de eindtemperatuur in de kabel, wordt een uitgebreide 
sensitiviteitsanalyse doorgevoerd.  Op basis van deze analyse kan een inschatting 
gemaakt worden van het belang van een nauwkeurige kennis, van de thermische 
eigenschappen van de kabelmaterialen en  de bodemstoffen. 
 
Tijdens deze analyse wordt telkens slechts één parameter gevarieerd.  Op die manier 
is het mogelijk de invloed van alle parameters op zich na te gaan. Alle grafieken zijn 
parametrisch weergegeven voor een tijdsverloop van 500 uur en een detailbereke-
ning over 24 uur.  Deze tweede berekening is voornamelijk van belang, voor het 
bepalen van de temperatuur bij korte duur overbelastingen van een kabel.  Boven-
dien zijn in alle grafieken het werkelijk temperatuursverloop van de test set-up mee 
opgenomen.  Dit laat dan ook toe een betere inschatting te maken van de werkelijke 
waarden van de grondparameters.  
 
De specifieke warmtecapaciteiten hebben geen invloed op de uiteindelijke regime-
temperatuur van de kabel, maar bepalen wel het transiënte temperatuursgedrag.  De 
invloed van de specifieke warmtecapaciteiten is het best zichtbaar in de 24 uur bere-
keningen (Figuur A.26).   
 
Uit de doorgevoerde experimenten en berekeningen, blijkt dat de werkelijke waarde 
van de warmtecapaciteit van de aarde, sterk verschilt van de waarden weergegeven 
in de literatuur.  Dit is onder meer te wijten aan de grote invloed van de vochtigheid 
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in de bodem, de capillaire werking en mogelijke ondergrondse stromingen.  Om 
hieraan tegemoet te komen is een sensitiviteitsanalyse doorgevoerd voor extreme 
waarden van cbodem. De grootste waarden voor cbodem in de Figuur A.26 zijn echter 
geen realistische waarden, zodat hieruit kan besloten worden dat de invloed van de 
warmtecapaciteit van de bodem cbodem voor realistische waarden beperkt zal zijn. 
 
Tabel A.2 Materialen en hun eigenschappen gebruikt voor de sensitiviteitsanalyse  
droge stof fractie aarde7 80% 
λ bodem 1,3 W m-1K-1 
λ water 0,606 W m-1K-1  
λ  kabelisolatie 0,29 W m-1K-1  
c bodem  1,3 . 106 J m-3K-1 
c water 4,18 . 106 J m-3K-1 
c kabelisolatie 2,4 . 106 J m-3K-1 
c aluminium  2,5 . 106 J m-3K-1 
 
 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10
20
30
40
50
60
70
80
Time [h]
Te
m
pe
ra
tu
re
 
[°C
]
Soil cylinder of 1.2 m
500000
750000
1000000
1250000
1500000
2000000
2500000
5000000
10000000
12500000
15000000
measured
Soil heat capacity [J/m³K]
 
Figuur A.26  Invloed van specifieke warmtecapaciteit van de bodem  
 
De thermische geleidbaarheid van de bodem λbodem is zowel bepalend voor de regi-
me temperatuur van de kabel als voor het transiënte gedrag.  De waarden gebruikt in 
deze sensitiviteitsanalyse zijn realistische waarden.  De thermische geleidbaarheid 
van de bodem kan, afhankelijk van de bodemsamenstelling en de vochtinhoud, in 
praktische situaties erg verschillen.  Een goede inschatting van deze waarde is nodig 
voor de correctheid van de bekomen resultaten. 
 
Bij vergelijking van de simulatieresultaten met de doorgevoerde metingen, blijkt de 
invloed van λbodem eerder aan de lage kant te liggen tegenover wat de literatuur op-
pert (Figuur A.27).  Bij λ-waarden groter dan 1, is de invloed op de kabeltempera-
tuur gering dit zowel tijdens het overgangsverschijnsel, als in regime. Bij λ-waarden 
kleiner dan 1 zijn de afwijkingen van de simulatieresultaten ontoelaatbaar hoog in 
vergelijking met de metingen. 
                                                          
7
 De bodem analyse werd uitgevoerd om de vochtigheidsgraad van de grond te bepalen.  Deze analyse, 
eigenlijk droge stof analyse, was noodzakelijk om eventueel de invloed van de vochtinhoud van de bo-
dem op de thermische bodem eigenschappen mee in rekening te brengen 
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Figuur A.27  Invloed van de thermische conductiviteit van de bodem 
 
Uit beide voorgaande analyses, blijkt de invloed van het vochtgehalte van de bodem 
een invloed te hebben op de kabeltemperatuur, zowel tijdens het overgangsver-
schijnsel als in regime. Om de invloed hiervan na te gaan is van de verhouding dro-
ge stof, tot vochtinhoud van de bodem, voor de temperatuursbepaling in de kabel 
gesimuleerd waarbij “1 - fractie droge stof” verondersteld wordt als een bodem die 
100% met vocht gesatureerd is (Figuur A.28).  Voor realistische waarden van 
grondvochtigheid (fractie vocht 0,1 tot 0,3) zal de invloed relatief beperkt blijven. 
De extreme waarde waarbij de vochtfractie 0% is, kan zich in de praktijk echter ook 
voordoen, wanneer een kabel, bijvoorbeeld ten gevolge van een langdurige overbe-
lasting op langzame wijze de grond gaat uitdrogen.  Gevolg hiervan is dat de opna-
me van water in de uitgedroogde grond zeer moeizaam verloopt. In het vakjargon 
spreekt men ook een “gebakken” grond.  Dit is een vrij kritische situatie, gezien de 
temperatuur van de kabel veel hoger zal liggen, om reden van de veel lagere thermi-
sche geleidbaarheid van de grond, en het zeer lang duurt, vooraleer de aarde rond de 
kabel zich ‘herstelt’. 
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Figuur A.28 Invloed van de vochtinhoud van de bodem 
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De grootte van de beschouwde aardschil, bij de berekeningen van de eindtempera-
tuur van de kabel, speelt eveneens een belangrijke rol.  Bij een te kleine aardschil 
zal, ten gevolge van het constant houden van de temperatuur op de buitenste schil, 
tijdens de berekeningen, de kabel virtueel gekoeld worden zodat de bekomen resul-
taten een sterke onderschatting van de werkelijkheid zullen geven.  Bovendien zal de 
dikte van de beschouwde aardschil ook afhangen van het beschouwd tijdsinterval.  
Hoe groter het tijdsinterval, hoe breder de aardschil genomen moet worden, om rea-
listische kabeltemperaturen te bekomen. 
 
De opwarmingscurve wordt gedurende de eerste 24 uur, voornamelijk bepaald door 
de kabel zelf en de onmiddellijke omgeving van de kabel (Figuur A.29).  Voor lan-
gere tijden, worden grotere afwijken vastgesteld indien de beschouwde schil te klein 
wordt gekozen.  Dit toont aan dat het verloop van de opwarming na de eerste 24 uur 
voornamelijk bepaald wordt door de temperatuur van de aarde op verdere afstand.  
Hieruit blijkt dat, bij korte duur kabeloverbelastingen, een kleine aardschil in reke-
ning mag gebracht worden. 
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Figuur A.29  Invloed van de dikte van de beschouwde aardschil 
 
A.5. Mathematische modellering 
A.5.1. Beschrijving van het model  
A.5.1.1 Analyse van het systeem 
Voor de berekening van het theoretisch model, wordt in een eerste stap het over-
gangsverschijnsel bestudeerd, uitgaande van een vereenvoudigd equivalent schema 
(Figuur A.30).  Hierbij wordt de opgewekte warmte voorgesteld als een constante 
DC stroombron P, de thermische capaciteit van de ader als C1 en de thermische 
weerstand van de kabel als R1.  De thermische capaciteit van de kabel wordt als C2 
genoteerd.  Bovendien wordt in eerste instantie aangenomen, dat de temperatuur aan 
de buitenwand van de kabel, constant gehouden wordt door de aanname, dat de 
spanning U over de kabelcapaciteit constant is.  Dit wordt bekomen door over de 
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kabelcapaciteit C2 parallel een belastingsweerstand Rb te plaatsen, die de warmteaf-
gifte aan de omgeving (grond) voorstelt.  In [Van 81] worden verschillende voorstel-
lingen van het thermisch kabelmodel bestudeerd, waaruit het voorgestelde model 
van Figuur A.30 en A.31 afgeleid werd. 
 
Figuur A.30 Elektrisch equivalent schema van het vereenvoudigd thermisch model van een kabel in 
grond 
 
Het equivalent schema (Figuur A.30) is een tweede orde systeem.  Uit de twee 
knooppuntsvergelijkingen en de spanningsvergelijking kan, gebruikmakend van de 
wet van Ohm over de vier netwerkcomponenten, de overeenkomstige differentiaal-
vergelijking opgesteld worden:  
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(A.1) 
 
met C1 thermische capaciteit van de kabelkern  
 C2 thermische capaciteit van de kabelisolatie  
 R1 thermische weerstand van de kabelisolatie  
 Rb thermische weerstand van de aarde  
 U temperatuur aan de rand van de kabel  
 
De algemene oplossing (A.2) van de homogene tweede-orde differentiaalvergelij-
king wordt bepaald door de exponenten s1 en s2 bepaald door de oplossingen van 
(A.3) 
t.2st.1s e.Be.A)t(u −− +=
 
(A.2) 
 
met A integratieconstante  
 B integratieconstante  
 u(t) temperatuur aan de rand van de kabel  
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(A.3) 
 
 
Indien kan aangetoond worden dat de wortels s1,s2 beide positief  zijn en verschil-
lend van 0 blijft moet de veralgemeende vergelijking (A.3) niet gemodificeerd wor-
den.  De fysische interpretatie van deze oplossing betekent dan eveneens, dat het 
thermisch evenwicht bekomen wordt als een kruipend gedempt verloop.   
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Hiertoe dient de wortel uit de vergelijking (A.3) te voldoen aan: 
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(A.4) 
 
Vereenvoudigen en hergroeperen levert (A.5), waaraan zeker voldaan is, gezien de 
eerste term steeds groter is dan de eenheid en beide andere termen zeker positief 
zijn. 
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A.5.2. Vergelijkingen voor de temperatuursberekeningen 
De temperatuursberekeningen gebeuren aan de hand van een meer gedetailleerd 
equivalent elektrisch schema, zoals weergegeven in Figuur A.31. De stroombron P 
stelt de warmtegeneratie (jouleverliezen) in een geleider voor, die bovendien als 
constant verondersteld wordt (constante stroombelasting).  De weerstanden en con-
densatoren stellen respectievelijk de thermische weerstanden en thermische capaci-
teiten van de verschillende lagen van de kabel voor en de beschouwde schillen de 
bodem. De spanningen komen overeen met respectievelijke temperaturen in de be-
schouwde schillen. Hierin zijn de weerstanden en capaciteiten, dichtst bij de warm-
tebron P, deze van de kabellagen en deze het verst af van de aardlagen, waarbij P de 
warmtegeneratie (jouleverliezen) in één ader voorstelt. De weerstanden en capacitei-
ten van de kabellagen, hangen enkel af van de gekozen kabel en niet van de kabel-
configuratie, terwijl deze van de aardlagen wel afhangen van de kabelconfiguratie 
[Luo72].   
 
De bepaling van de totale thermische weerstand van de grond werd reeds bediscus-
sieerd in [Neh 49] , en gebeurt hier aan de hand van conforme afbeeldingen zoals 
weergegeven in [Luo72], en eveneens toegepast door [Ger 69] voor de bepaling van 
de kabelopwarming.  De berekende waarde van de thermische weerstand, wordt 
vervolgens in 20 gelijke weerstandswaarden verdeeld8.  De bekomen waarden van 
deze thermische weerstanden R1 tot Rn-1 laten toe, de geometrie van de beschouwde 
aardschil te bepalen, startend vanaf de buitendiameter van de kabel, weergegeven in 
Tabel A.1.  Op haar beurt wordt dan aan de hand van (A.2) de overeenkomstige 
warmtecapaciteit C1 tot Cn van de beschouwde laag bepaald, opnieuw rekening hou-
dend met de vooropgestelde vochtfractie.  De overeenkomstige capaciteiten zijn 
eigenlijk “geconcentreerde” capaciteiten.  
                                                          
8
 Uit experimentele bepaling blijkt dat bij het doorvoeren van de berekening met minder lagen blijkt het 
resultaat te onnauwkeurig voor het gedistribueerde model, terwijl meer lagen toepassen in de berekening 
de rekentijd exponentieel doet toenemen, terwijl de nauwkeurigheid niet relevant mee stijgt. 
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Om een betere benadering te bekomen worden deze nog verder uitgesplitst in gedis-
tribueerde capaciteiten [Wor 55].  Op die manier bekomt men een betere benadering 
van de werkelijkheid. Bij de bepaling van de waarden van de thermische capacitei-
ten en thermische weerstanden van de aarde wordt bovendien rekening gehouden 
met de vochtfractie, zoals weergegeven in Figuur A.24. 
 
Figuur A.31  Model voor de mathematische  temperatuursberekeningen 
 
De temperatuur Ti in een knooppunt i van het netwerk in Figuur A.31 wordt gegeven 
door: 
∑
=
=
n
ik
ki RPT
 
(A.6) 
 
met Ti temperatuur in knooppunt i  
 P jouleverliezen per meter kabel  
 Ri thermische weerstand (per lengte-eenheid) van laag i  
(tussen knooppunten i en i+1) 
 
 
Voor de berekening van het overgangsverschijnsel in de temperatuur, wordt in ana-
logie met het elektrische equivalent van de stroom-spanningsvergelijking van een 
condensator, het verband tussen de warmteopwekking en de temperatuursverande-
ring per eenheid van tijd, in een volume met thermische capaciteit C gegeven door 
(A.7) en in gedescretiseerde vorm door (A.8) 
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of: 
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i
j
i QC
tTT ∆+=+1  (A.9) 
met i index voor de plaats in het netwerk  
 j index voor het tijdsstip  
 PCi jouleverliezen in volume i (per lengte-eenheid)  
 Ci thermische capaciteit van volume i  
 j
iT  temperatuur in knooppunt i op tijdsstip j  
 ∆t tijdstap  
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Naar analogie met de vergelijking van Kirchoff in een knooppunt, kan in elk knoop-
punt i een jouleverliesbalans opgesteld worden: 
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De combinatie van (A.9) met (A.10) tot en met (A.12) resulteren respectievelijk in: 
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Met deze vergelijkingen kan, in elk knooppunt i, de temperatuur op tijdsstip j+1 
bepaald worden, uitgaande van de  temperatuur op tijdsstip j en de jouleverliezen Pj 
in de kabel.  Merk hierbij wel op, dat de waarde van Pj op haar beurt ook afhankelijk 
is van de temperatuur, gezien de temperatuursafhankelijkheid van de kabelweerstand 
zelf.  Deze temperatuursafhankelijkheid wordt dan in rekening gebracht, door op elk 
ogenblik de bekomen temperatuur in (A.9) te gebruiken voor de bepaling van Pj+1 
volgens: 
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(A.16) 
 
met Pj+1 jouleverlies in de kabel op tijdstap j+1 
 ρ20 resistiviteit (elektrisch) van het geleidermateriaal (Al) bij een  
temperatuur van 20°C 
 α temperatuurscoëfficiënt van de resistiviteit van het geleidermateriaal 
 Tj temperatuur van de geleider op tijdstap j  
 S sectie van de geleider  
 I stroom door de geleider  
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Opdat (A.13) tot (A.15) zouden kunnen convergeren naar een oplossing voor alle 
tijdstippen j in elke laag i, moet het tijdsinterval voldoende klein gehouden worden, 
wat eveneens de fout op de berekening beperkt [Ger 69].  Dit vertaalt zich in de sta-
biliteitsvoorwaarde:  
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met i =  2, 3, …. N 
 
Zoals hoger vermeld is bestaat de totale thermische weerstand uit de thermische 
weerstand van de kabel en de thermische weerstand van de bodem.  Deze laatste is 
de belangrijkste, maar ook de minst bekende [Van 88]. De thermische weerstand van 
de aarde wordt berekend door gebruik te maken van de benadering (A.18), overeen-
komstig [EN60287].  Hierbij wordt verondersteld, dat de kabeldiepte d veel groter is 
dan de kabeldiameter D.  Voor één kabel wordt de thermische weerstand dan:   
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met Raarde thermische weerstand van de aarde 
 λaarde thermische conductiviteit van de aarde 
 D Buitendiameter van de kabel 
 d plaatsingsdiepte van de kabel  
 
Voor meerdere kabels wordt er eveneens aangenomen dat alle kabels dezelfde dia-
meter D hebben.  De kabeldiepte wordt gedefinieerd ten opzichte van het geome-
trisch middelpunt van een bundel (Figuur A.32). Verder wordt aangenomen dat de 
kabelbelasting van elke kabel gelijk is9 en  kan het superpositiebeginsel toegepast 
worden [Van 88]. De  thermische weerstand voor een geleider i wordt dan gegeven 
door: 
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met Raarde,i thermische weerstand van de aarde gezien vanuit kabel i 
 δij afstand van kabel i tot spiegelbeeld van kabel j 
 si,j afstand van kabel i tot kabel j  
 k Aantal stroomvoerende kabels  
                                                          
9
 Gezien er uitgegaan wordt van  parallelle bundels, wordt er aangenomen dat alle bundels hetzelfde ver-
mogen dissiperen, ofwel een of twee bundels helemaal geen vermogen dissiperen.  Gevolg hiervan is dat 
alle kabels dezelfde stroombelasting hebben. 
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Bij toepassing van een bundel kan een gemodificeerde thermische weerstand van de 
bundel b bepaald worden door: 
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met b linker, midden of rechter bundel 
 db diepte van het geometrisch midden van de bundel 
 D diameter van één kabel 
 δbj afstand van zwaartepunt van bundel b tot beeld van zwaartepunt 
van bundel j 
 sb,j afstand van zwaartepunt van bundel b tot zwaartepunt van bundel j 
 l aantal bundels 
 
waarbij de fout op de gemodificeerde thermische weerstand kleiner is dan 0,6% in 
vergelijking met (A.19) met de toegepaste verhouding 2d/D.  
 
Voor de testopstelling (Figuur A.5b en Figuur A.9) zijn de berekende waarden van 
si,j en δi,j weergegeven in Tabel A.3. 
 
 
 
 
Figuur A.32:  Geometrische gegevens van de toegepaste testopstelling 
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De gemodificeerde thermische weerstand van elke bundel kan dan aan de hand van 
(A.20) bepaald worden, rekening houdend met de geometrische gegevens (Tabel 
A.3).  
 
Tabel A.3:  Waarden voor si,j  en δi,j voor de toegepaste testopstelling [mm] 
(plaatsingsdiepte = 1m, kabelafstand = 25cm, kabelsectie = 240mm²  en λbodem =1mK/W) 
 
Bundel sL , j δL , j sM,j δM,j sR , j δR , j 
L n/a n/a 332,6 2115,2 665,1 2192,3 
M 332,6 2115,2 n/a n/a 332,6 2115,2 
R 665,1 2192,3 332,6 2115,2 n/a n/a 
 
Gezien bij de bepaling van de gemodificeerde thermische weerstand van de grond in 
de omgeving van de beschouwde bundel, de wederzijdse warmtebeïnvloeding in 
rekening gebracht wordt is deze functie van de plaats en het aantal stroomvoerende 
bundels.  In het geval van een symmetrische verdeling van de bundels, zoals toege-
past in de gebruikte testopstelling, ligt het voor de hand (A.20) dat de thermische 
weerstand van de middelste bundel de hoogste waarde zal aannemen (Tabel A.4). 
 
Tabel A.4:  Waarden voor de gemodificeerde thermische weerstanden [W/mK]bij de toegepaste testop-
stelling in functie van de belaste bundels 
 
Bundel L Bundel L+M Bundel L+R 3 bundels
Rth,L 1,98 2,87 2,55 3,44
Rth,M --- 2,87 --- 3,75
Rth,R --- --- 2,55 3,44
 
 
Voor het berekeningsmodel is gebruik gemaakt van 20 aardlagen [LEM 03], waarbij 
elke laag een thermische weerstand heeft die 1/20 is van de totale aardweerstand.  
De thermische weerstand van een kabelschil (per lengte-eenheid) wordt berekend uit 
(A.21), terwijl de warmte capaciteit bepaald wordt uit (A.22). 
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met Ri thermische weerstand van kabelschil i per lengte eenheid 
 λi thermische conductiviteit van kabelschil i per lengte eenheid 
 Di buitendiameter van kabelschil i  
 di binnendiameter van kabelschil i [mm] 
 
De geometrie wordt bepaald door 20 schillen aan te nemen, zoals vermeld in alinea 
2 van paragraaf A.5.2, waarvan de binnenste schil de buitendiameter van de toege-
paste kabel is en de buitendiameter bepaald is door de thermische weerstand van de 
aarde, bepaald door Formule A.18.  Uitgaande van de kabeldiameter wordt de eerste 
schildiameter bepaald met formule A.21, waarbij voor de thermische weerstand 1/20 
van de totale aardweerstand genomen wordt.  Hieruit volgt de buitenste diameter Du 
van de eerste laag.  Deze Du wordt dan de binnenste diameter di bij de bepaling van 
de buitenste diameter van de tweede laag met opnieuw 1/20 van de totale aardweer-
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stand opnieuw aan de hand van formule A.21 .  Uit de berekening van de thermische 
weerstand voor de 20 schillen samen volgt dan de straal van de buitenste schil.  Bij-
gevolg zal deze straal steeds functie zijn van de bekomen thermische weerstand uit 
A.18. 
 ( )
4
22
,
ii
ipi
dD
cC −= pi  (A.22) 
 
met Ci thermische capaciteit van de beschouwde schil per lengte eenheid 
 Cp,i specifieke warmtecapaciteit van de beschouwde schil   
 
Het volume van een aardlaag wordt bekomen uit de bepaling van de thermische 
weerstand en de plaats van de beschouwde aardschil ten opzichte van het midden 
van de kabel [Hol 81], [Cen 98].  Voor elk van de beschouwde aardlagen wordt dan 
de overeenkomstige thermische capaciteit berekend. 
 
De nauwkeurigheid van deze benaderende oplossing wordt bekomen door gebruik te 
maken van de samengevoegde thermische capaciteit van de grond (A.22) kan ver-
fijnd worden door gebruik te maken van de techniek voorgesteld in [Wor 55] en 
[Don 79] waarbij een deel pi (A.23), van de thermische capaciteit Ci, op een tempe-
ratuur Ti gehouden wordt, terwijl het overige deel (1-pi) op een temperatuur Ti+1 
blijft. 
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De thermische capaciteit Ci* op de temperatuur Ti wordt dan bekomen door:  
 
( ) 11* *1* −−−+= iiiii CpCpC  (A.24) 
 
A.5.3. Vergelijking tussen berekening en simulaties 
Doordat de temperatuur van een ondergrondse kabel, na belastingsverandering, 
slechts na meerdere honderden uren zijn regimewaarde bereikt, wordt voor de bepa-
ling van de regimetemperatuur, een vereenvoudiging doorgevoerd.  Voor de bereke-
ning van de regimetemperatuur, wordt uitgegaan van de eindtemperatuur voor de 
gegeven belastingstoestand.  De temperatuur bekomen voor een andere belastings-
toestand, wordt dan vanaf deze starttemperatuur berekend.  
 
Er is een goede overeenkomst tussen de resultaten bekomen via berekeningen en 
deze via de eindige elementen berekening (Tabel A.5). In beide gevallen zijn de 
regimetemperaturen hoger, dan de maximaal toelaatbare regime kabeltemperatuur 
opgegeven door de constructeur. Volgens [NBN 259] dienen er echter nog correctie-
factoren toegepast worden, die rekening houden met de nabijheid van andere kabels, 
de plaatsingsdiepte en de thermische geleidbaarheid van de bodem.  Deze correctie-
factoren worden vermenigvuldigd met de nominale stroomwaarden en bepalen op 
die manier een gereduceerde maximum stroomwaarde. 
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In Tabel A.6 worden de nodige correctiefactoren toegepast op de stroomwaarden, 
met als gevolg een meer realistische waarde van de regimetemperatuur.  Tabel A.7 
illustreert de optredende regimetemperaturen, wanneer wel de correctiefactoren voor 
thermische conductiviteit van de bodem en voor diepte van de kabels worden geres-
pecteerd, zonder echter rekening te houden met het aantal parallelle bundels. 
 
Tabel A.5  Vergelijking tussen berekende en gesimuleerde kabeltemperaturen bij I = 420 A per ader, 
λbodem = 0.6 Wm-1K-1 en een plaatsingsdiepte = 1.2 m; kabelsectie 240mm² 
 Simulaties Berekeningen 
1 bundel 122.5 °C 128.4 °C 
2 bundels 198.5 °C 201.3 °C 
3 bundels 331.0 °C 346.4 °C 
 
Tabel A.6 Vergelijking tussen berekende en gesimuleerde kabeltemperaturen, rekening houdend met 
correctiefactoren conform [NBN259] met  λbodem = 0.6 Wm-1K-1 en plaatsingsdiepte = 1.2 m voor een 
kabelsectie van 240mm² 
 Correctiefactoren Stroom per ader Simulaties Berekeningen 
1 bundel 1x0.98x0.84 346 A 77.7 °C 82.7 °C 
2 bundels 0.85x0.98x0.84 294 A 78.1°C 81.5 °C 
3 bundels 0.76x0.98x0.84 263 A 80.1°C 86.3 °C 
 
Tabel A.7 Berekende waarden met correctiefactoren voor de stroomgrootte conform  
[NBN259] voor λbodem = 0.6 W m-1K-1 en plaatsingsdiepte = 1.2 m  
(Standaard: λbodem = 1 W m-1K-1, plaatsingsdiepte = 1 m) 
Geen correctiefactor gerespecteerd voor het aantal parallelle kabels.  Sectie 240mm² 
 Correctiefactoren Stroom per ader Berekeningen 
1 bundel 1x0.98x0.84 346 A 82.7 °C 
2 bundels 1x0.98x0.84 346 A 116.6 °C 
3 bundels 1x0.98x0.84 346 A 169.8 °C 
 
A.5.4. Vergelijking tussen berekening en metingen 
Om een vergelijking te kunnen opstellen tussen de resultaten bekomen door meting 
en berekening, worden de bekomen waarden in dezelfde grafiek weergegeven (Fi-
guur A.33).  Hierbij wordt het temperatuursverloop in de kabel uitgezet bij gelijktij-
dige variatie in zowel thermische geleidbaarheid, als warmtecapaciteit van de 
bodem.     
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FiguurA.33:  Invloed van de bodemparameters door berekening versus de meting op één bundel bij 460A  
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Uit de hoger doorgevoerde simulaties (Figuur A.26) en (Figuur A.27) blijkt, dat de 
kabeltemperatuur sterk kan verschillen, bij afzonderlijke variatie van de respectieve-
lijke parameters bij korte belastingsduur, terwijl bij de lange duur belasting, een 
slechte inschatting van de bodemparameters aanleiding geeft tot grote afwijkingen in 
de eindtemperatuur. 
 
In de verdere figuren is voor k een waarde genomen, overeenkomstig de thermische 
geleidbaarheid van de bodem λbodem, waarvan de thermische weerstand bepaald is 
zoals beschreven in paragraaf A.5.1.2. 
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Figuur A.34  Vergelijking tussen meetresultaat en berekening (met opgemeten grondparameters)  
voor een bundel op korte termijn (3 kabels; 336 A) 
 
Gezien de afwijkingen in de temperatuur, zich voornamelijk uiten bij langere belas-
tingsduur is het belangrijk na te gaan of de resultaten bekomen door berekening niet 
alleen op korte termijn, analoge resultaten geven als de metingen, maar ook over 
langere periodes.  De noodzaak voor een goed model op korte overgangsperiodes, 
situeert zich vooral bij studies van kortstondige -gedurende enkele uren- overbelas-
tingen van grondkabels.  Er is een zeer goede overeenkomst (+/-2K) tussen bereke-
ning en meting over korte periode (+/- 20u) (Figuur A.34), evenals bij een 
belastingsduur van 300u (Figuur A.35). 
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Figuur A.35  Vergelijking tussen meetresultaat en berekening (met opgemeten grondparameters) 
voor een bundel op lange termijn (3 kabels; 336 A) 
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Tot slot wordt de vergelijking gemaakt voor een kabel in buis, gevuld met Bento-
niet®.  Hier zijn de bekomen temperatuursafwijkingen,  vooral bij de korte duur be-
palingen, hoger dan bij kabel in grond.  Dit heeft vooral te maken met de plaatsing 
van de kabel in de buis, en de mate waarin deze de rand van de buis raakt 
 
Bij de eindige elementensimulaties is aangetoond in zowel het thermisch beeld (Fi-
guur A.22), als in het grafisch verloop van de temperatuur, in functie van de afstand 
van de kabel tot de buiswand (Figuur A.23), dat zelfs bij kleine tussenruimtes (enke-
le mm), er reeds een grote temperatuursvariatie kan optreden. 
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FiguurA.36 Vergelijking tussen meetresultaat en berekening (met opgemeten grondparameters) 
voor een bundel in buis op lange termijn (3 kabels; 336 A)  
 
A.6. Conclusies 
Berekeningen, simulaties en on the field metingen geven gelijkaardige (+/-5K) re-
sultaten in kabeltemperaturen voor een klaverbladconfiguratie zowel bij de korte 
duur (+/- 10 uren) als bij lange duur (+/-300 uren).  Belangrijk is wel dat de bodem-
parameters op voldoende nauwkeurige wijze gekend zijn.  
 
De berekeningsmethode laat toe om, uitgaande van een regimetemperatuur (voor een 
gegeven stroom), het overgangsverschijnsel te bepalen bij een nieuwe belastingstoe-
stand.  De beïnvloedingsparameters kunnen op een eenvoudige manier gewijzigd 
worden.  De invloed van de meeste materiaaleigenschappen is beperkt gedurende de 
eerste uren van de kabelopwarming. Een goede inschatting van de bodemparameters 
is belangrijk voor het bekomen van betrouwbare resultaten. 
Bij gebruik van parallelle bundels is er een aanzienlijk verschil in regimetempera-
tuur tussen configuraties met 1, 2 en 3 bundels in parallel.  Dit manifesteert zich 
slechts in beperkte mate voor een lage stroombelasting, maar is sterk uitgesproken 
voor grotere stroombelastingen.   
 
Uit de analyse blijkt eveneens, dat de kabelbelasting, zoals voorgeschreven door 
constructeur en rekening houdend met de normering met betrekking tot correctiefac-
toren voor de plaatsing, -zeker gedurende eerder kortere tijden, tot ±12uur- merke-
lijk overschreden kan worden.  
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Uit de “kabel in buis” analyse volgt, dat zelfs een minimale afstand van enkele mil-
limeters tussen de kabel en de buiswand, een zeer grote invloed heeft op de kabel-
temperatuur.  Zelfs in die mate, dat de maximaal toelaatbare kabeltemperatuur al 
heel snel overschreden wordt, als de afstand tussen de kabel en de buiswand toe-
neemt.  Bovendien is er, in het geval van plaatsing van kabel in buis ter hoogte van 
de opspuiting van de buisuiteinden met polyurethaanschuim locaal een sterke tempe-
ratuursverhoging in de kabel.   Dit effect wordt nog versterkt door het feit dat op de 
plaats van de opspuiting, de kabel bij een goede afdichting niet meer op de buiswand 
ligt.  Dit kan de temperatuur ook verder in de kabel, net buiten de zone met polyu-
rethaanschuim, ontoelaatbaar hoog maken.  Het toepassen van een Bentoniet® op-
vulling van buizen heeft een positieve invloed op de kabeltemperatuur.  Belangrijk 
hierbij is wel, dat de overgang/afdichting van en naar de buis gegarandeerd is. 
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Evaluatie van de IEC61000-3-2 
standaard 
B.1. Inleiding 
Appendix B evalueert, interpreteert en bediscussieert [IEC61000-3-2]-norm.  Een 
aantal richtlijnen, vervat in deze norm, bevatten ontoelaatbare interpretaties. In de 
eerste plaats, zijn de beproevingscondities met betrekking tot de netimpedantie, niet 
duidelijk gedefinieerd.  Bovendien kan de spanningsvervorming, zelfs al ligt deze 
binnen de grenzen omschreven door de norm, het harmonisch stroomspectrum sterk 
beïnvloeden. Een recente Europese studie [Raj 06] toont bovendien aan, dat van de 
op de EU markt verkochte eenfasige niet-lineaire verbruikers (in casu spaarlampen), 
niet voldoen aan deze norm.  De combinatie van beide bevindingen geven aanlei-
ding tot enkele belangrijke conclusies. 
B.2. Experimentele analyse van het stroomgedrag 
B.2.1. Proefopstelling 
Voor het doorvoeren van deze analyse, werd er gebruik gemaakt van een program-
meerbare voedingsbron waarbij niet alleen de spanning in grootte en in vorm kon 
ingesteld worden, maar waar eveneens de inwendige impedantie regelbaar was.  De 
metingen zelf werden doorgevoerd met een high end power analyser [Dri 98] (Fi-
guur B.1). 
 
Figuur B.1:  Meetopstelling 
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De [IEC61000-3-2]-norm beschrijft in zijn testsignaal volgende randvoorwaarden: 
- Voedingsspanning 
- THD(U) 
- Orde spanningsharmonischen 
- Opwarmingsduur, volgens aard testobject 
- Verouderingsproef bij verlichting 
 
B.2.2. Analyse van de stroomvorm 
B.2.2.1 Gebruikt test signaal 
Voor deze analyse werd een vergelijkende studie gemaakt van meerdere PC’s en 
beeldschermen. Alle toestellen vertoonden een  gelijkaardig stroomverloop (Figuur 
B.2).  De verklaring hiervoor kan gevonden worden in de ingangstopologie, die 
steeds bestaat uit een dubbelzijdige gelijkrichter met afvlakcondensator. 
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Figuur B.2:   Spanning en overeenkomstige stroom van een PC 
 
Echter bij deze analyse is het opmerkelijk, dat de stabiliseringsduur van de stroom 
sterk afhankelijk is, van merk en type van  het IT uitrustingsstuk.  Uit de experimen-
ten bleek dat een stabiliseringsduur van anderhalf uur kon optreden, terwijl de norm 
voor IT uitrustingsstukken geen richtlijnen voor weergaf. 
 
B.2.2.2 Stabilisering 
Waar [IEC 61000-3-2] geen gewag maakt van een stabiliseringsperiode (behalve bij 
verlichtingstoestellen) bleek duidelijk uit de onderstaande stroom stabiliseringsperi-
odes, dat hiermee zeker rekening dient gehouden te worden.  Voor lichtbronnen 
werd behalve een stabiliseringsduur van 15 min eveneens een verouderingsproef 
opgelegd van 100 h.  Bij de doorgevoerde testen waren alle testobjecten ook hieraan 
onderworpen, of waren reeds geruime tijd in gebruik.  Dit betekent dat de opwar-
mingsduur onafhankelijk is te zijn van de ‘leeftijd’ van het IT- uitrustingsstuk. 
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Figuur B.3 toont het stroomverloop voor twee verschillende beeldschermen, beide 
met schakelende voeding uitgerust, van inschakeltoestand tot stationaire toestand.  
Hierbij valt op, dat zowel opwarmingsduur als stroomstabiliteit sterk verschillen. 
 
Algemeen gezien mag gesteld worden dat, in het geval met beeldschermen, een op-
warmingsduur van 90 min dient gehanteerd te worden vooraleer een stabiele stroom-
waarde bekomen werd. 
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Figuur B.3:  Verloop van de effectieve stroomwaarde bij opwarming van verschillende types monitoren 
 
B.2.2.3 Standaardproeven 
Bij het doorvoeren van de vergelijkende studie, met betrekking tot de harmonische 
emissie overeenkomstige toestellen die voldoen aan de klasse D-limieten van de 
norm, bleek dat alle geteste toestellen deze limieten overschreden voor de harmoni-
sche ordes, lager dan de 21ste harmonischen.  Figuur B.4 geeft het harmonisch spec-
trum weer van een beeldscherm, met zijn overeenkomstige limieten, zoals bepaald 
door de klasse D indeling. 
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Bovendien beschouwt de norm geen enkele limitering, voor niet-lineaire verbruikers 
met een vermogen lager dan 75W.  Dit betekent dat zowel PC’s als beeldschermen 
niet moeten voldoen aan deze norm.  Nochtans worden in de meeste gevallen, PC en 
beeldscherm gelijktijdig gebruikt en zijn dus te beschouwen als één enkele verbrui-
ker.   Bijgevolg dient op dit moment de combinatie gezien te worden als één ver-
bruiker, met een vermogen groter dan 75W en moeten dan ook voldoen aan de 
norm. 
 
B.2.2.4 Limieten op de spanningsvervorming 
Zoals hoger vermeld, zijn de vereisten voor de testspanning, met inbegrip van alle 
harmonische componenten, aan de klemmen van het testobject goed omschreven.  
Anderzijds, is er in de norm geen enkele richtlijn weergegeven, over de fase van de 
onderscheiden harmonischen, noch over de grootte van de netimpedantie van de 
gebruikte voedingsbron. 
 
 
0 
50 
100 
150 
200 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 
harmonische orde 
St
ro
om
 
[m
A]
 
Metingen 
Limieten 
 
Figuur B.4:  Harmonische componenten in een beeldscherm en de overeenkomstige klasse D limieten. 
 
Om de invloed van de fase van de onderscheiden, toegelaten harmonische compo-
nenten, op de totale harmonische emissie na te gaan, werd een vergelijkende test 
doorgevoerd, waarbij zowel de orde als de fase van de onderscheiden harmonischen 
gewijzigd werden, zonder hiermee de limieten, gesteld aan de testspanning, te over-
schrijden.  Tabel B.1 geeft de toegepaste testspanningen weer. 
 
Gezien niet-lineaire verbruikers een hogere-orde harmonisch spectrum bezitten, 
heeft een inductieve impedantie in het voedingssysteem, een invloed op het stroom-
gedrag ( ook 2.5).  Om de invloed op reproduceerbare wijze hiervan na te gaan, 
werd een tweede vergelijkende test doorgevoerd, waarbij de bronimpedantie mini-
maal gehouden werd met als impedantie de flicker impedantie, overeenkomstig 
[IEC61000-3-3] (Tabel B.2). 
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Tabel B.1: Toegepaste test spanningen rekening houdend met de IEC standaard (Urms=230 V) 
Spanning Harmonische inhoud 
VTest1 Sinus  
VTest2 Uh3 = 0,80%, ϕh3 = 0° 
Uh5 = 0,30%, ϕh5 = 180° 
Uh7 = 0,20%, ϕh7 = 180° 
Uh9 = 0,10%, ϕh9 = 180° 
Uh11 = 0,05%, ϕh11 = 0° 
VTest3 Uh3 = 0,80%, ϕh3 = 180° 
Uh5 = 0,30%, ϕh5 = 180° 
Uh7 = 0,20%, ϕh7 = 180° 
Uh9 = 0,10%, ϕh9 = 180° 
Uh11 = 0,05%, ϕh11 = 180° 
Tabel B.2:  Toegepaste netimpedantie tijdens testen 
Impedantie Z1 
Minimum bron impedantie 
R = 4 mΩ, 
L = 135µH 
Impedantie Z2  
Flicker impedantie 
R = 240 mΩ, 
L = 477µH 
 
Uit vergelijkende testen bleek een grote invloed te ontstaan op het harmonisch 
stroomspectrum van een niet-lineaire verbruiker indien er een lichte vervorming in 
de voedingsspanning aanwezig was.  Deze invloed uitte zich meer naarmate bij ho-
gere-orde stroomharmonischen. Deze invloed werd nog versterkt indien voor de 
bron impedantie de flicker impedantie genomen werd.  Figuur B.5 geeft het harmo-
nisch stroomspectrum van een beeldscherm bij de verschillende testspanningen en 
bronimpedanties.  De afwijkingen zijn relatief uitgezet ten opzichte van de onver-
vormde voedingsspanning. 
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Figuur B.5: Invloed van het harmonisch spectrum en de bronimpedantie op het onttrokken stroomspec-
trum van een beeldscherm overeenkomstig de testsignalen weergegeven in Tabel B.1 en B.2  
 
[IEC61000-3-2] maakt geen enkele vermelding van bronimpedantie noch van de 
fase van de harmonische spanningen.  Het enig criterium, dat opgelegd is bestaat uit 
de randvoorwaarden van de voedingsspanning, aan de klemmen van het testobject.  
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Figuur B.5 toont aan, dat deze rondvoorwaarden niet voldoende zijn om de herhaal-
baarheid van de metingen te garanderen.  De grenzen van de spanningsvervorming, 
gedurende de vergelijkende testen, vielen binnen de norm opgegeven limieten en 
zijn weergegeven in de Tabel B.3. 
 
Tabel B.3: Spannings- en stroom parameters voor vergelijkende testen  
aan de klemmen van het testobject 
 UTest1 UTest2 UTest3 
 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 
THD(U) [%] 0.23 0.29 0.94 0.98 0.92 0.95 
CF(U) 1.41 1.41 1.40 1.40 1.42 1.42 
THD(I) [%] 177.17 169.94 170.84 163.88 180.02 172.58 
CF(I) 3.81 3.61 3.68 3.51 3.85 3.65 
 
Uit Figuur B.5 blijkt evenzeer, dat in extreme gevallen, met een testspanning con-
form de norm, een toestel onterecht verworpen of aanvaard kan worden, om reden 
van over- of onderschattingen op de stroomemissies, van respectievelijk meer dan 
10% en minder dan 50%.  Niettegenstaande de norm eveneens vermeldt, dat stromen 
kleiner dan 5mA of kleiner dan 0,2% van de nominale effectieve stroomwaarde, 
mogen verwaarloosd worden, zijn er voldoende toepassingen waarin dit stroombe-
reik zeker overschreden wordt. 
 
B.3. Conclusies 
De opwarmingstijd van een toestel dient zeker in acht genomen te worden, vooraleer 
de stroom emissietesten kunnen doorgevoerd worden.  Uit de brede waaier aan tes-
ten bleek dat een gemiddelde opwarmingsduur van 1 h uur, zeker aan te bevelen is. 
 
De gegeven randvoorwaarden voor de te gebruiken testspanningen zijn voor inter-
pretatie vatbaar.  De vergelijkende studie toont aan, dat bij aanwezigheid van een 
niet noemenswaardige spanningsvervorming en/of van een kleine bronimpedantie de 
emissie van de stroomharmonischen, door de niet-lineaire verbruiker kunnen varië-
ren van +20% to –60%.  Bijgevolg zijn de resultaten, bekomen door een “full com-
pliance” IEC-test, zeker niet reproduceerbaar en kunnen ze aanleiding geven tot 
discussies.  Een meer rigoureuze omschrijving, van zowel de testspanning als de 
bronimpedantie, dringt zich op. 
 
Op basis van deze analyse is een werkdocument [SC77A-1] voorgelegd aan de IEC 
SC77A-TF2 commissie.  De conclusies zijn ontvankelijk verklaard en met het oog 
op een aanpassing van [IEC61000-3-2], voorgedragen aan de IEC commissie. 
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Invloed spanningsharmonischen 
op derde-orde stroomharmoni-
schen 
C.1. Inleiding 
Om het gedrag van de nulgeleiderstroom te bepalen, in geval van niet-lineaire eenfa-
sige belasting wordt in eerste benadering een abstractie gemaakt, van andere in-
vloedsparameters.  Concreet betekent dit, dat er uitgegaan wordt van een zuiver 
sinusoïdaal, symmetrisch, evenwichtig voedingssysteem met nulgeleider, belast door 
eenfasige niet-lineaire verbruikers, waarvan elk een identiek stroomspectrum bezit-
ten, dat slechts bestaat uit oneven harmonischen.  
 
In de praktijk is de voedingsspanning binnen enge toleranties symmetrisch.  Moge-
lijke vervorming van de voedingspanning wordt verwaarloosd, omdat in dit geval 
het harmonisch spectrum van de stroom, zowel versterk als verzwakt kan worden, in 
functie van de onderlinge faseverhouding van de harmonische stroom- en span-
ningscomponenten.  In geval van identieke eenfasige verbruikers, zal het harmo-
nisch stroomspectrum geen verzwakkende uitmiddeling kennen, gezien alle 
harmonische componenten identiek zijn, zodat de derde-orde harmonischen zich per 
fase algebraïsch optellen. 
 
Gebruik makend van de Fourier-analyse kan, in het geval van een evenwichtig en 
sinusvormige voedingssysteem, de stroom in elke fase uitgedrukt worden door (3.7), 
(3.8) en (3.9).  Bij symmetrische en evenwichtige belasting is aangetoond dat de 
nulgeleiderstroom enkel bestaat uit derde-orde harmonischen (3.10) en onder uitge-
breidere vorm weergegeven wordt door: 
 
 
( ) ....)t15sin(3)t9sin(3)t3sin(3ti 1593N ++++++= ϕωϕωϕω  (C.1) 
 
Men toont aan dat de nulgeleiderstroom bij niet-lineaire belasting kan oplopen tot √3 
keer de fase stroom (paragraaf 3.3.1). 
200 Appendix C 
In het geval van niet sinusvormige voedingsspanning is het onmogelijk - om reden 
van het niet-lineair stroomgedrag – is het onmogelijk hieruit het expliciete stroom-
verloop in een gesloten wiskundige uitdrukking voor te stellen.  Slechts door expe-
rimentele bepaling of via simulaties nagegaan kan worden, hoe het stroomgedrag 
zich wijzigt bij vervormde voedingsspanning ( paragraaf 3.4 en 3.5).   
C.2. Experimentele analyse van het stroomgedrag 
C.2.1.  Test configuratie 
 
Figuur C.1:  Schematische voorstelling test set-up 
 
Om reproduceerbare experimenten door te voeren werd gebruik gemaakt van een 
driefasige, vrij programmeerbare voedingsbron, waarin zowel de fase, de amplitude 
als de harmonische inhoud van elke fase, onafhankelijk kon ingesteld worden.  Als 
belasting werd gekozen voor spaarlampen, gezien blijkt uit experimentele bepalin-
gen, dat het stroomspectrum voor elke lamp (van eenzelfde type), een identieke 
harmonische inhoud heeft1. 
 
Tabel C.1:  Instellingen van de vrij programeerbare voedingsbron 
fase L1 fase L2 fase L3 Karakteristieken 
van de  
voedingsspanning 
Veff [V] ϕ [°] Veff[V] ϕ [°] Veff [V] ϕ [°] 
Evenwichtig 220 0 220 120 220 240 
Symmetrisch, 
Niet evenwichtig 220 0 200 120 240 240 
Asymmetrisch, 
Evenwichtig 220 0 220 115 220 250 
Asymmetrisch, 
Niet evenwichtig 220 0 200 115 240 250 
 
                                                          
1
 Labotesten hebben uitgewezen dat, van alle eenfasige niet-lineaire belastingen, spaarlampen, na een 
verouderingstest van minimum 100uren, het best een reproduceerbaar harmonisch stroomspectrum gene-
reren. 
Invloed spanningsharmonischen op derde-orde stroomharmonischen 201 
Elke fase werd bij dit experiment belast, met een variabel aantal spaarlampen 
(15W/220-240V), waarbij de totale driefasige belasting steeds constant gehouden 
werd.  Deze randvoorwaarde liet dan eveneens toe het onevenwicht in de nulgelei-
derstroom te kwantificeren.  Voor de verschillende test set ups zoals weergegeven in 
de tabel C.1 werden zowel de fase, als de nulgeleiderstroom, in effectieve waarde 
opgemeten, evenals hun overeenkomstig harmonisch stroomspectrum. 
C.2.2. Evenwichtig netwerk met sinusvormige voedingsspanning 
Om een vergelijk te kunnen maken tussen, zowel de harmonische inhoud als de 
grootte van de fase en de nulgeleiderstroom voor verschillende belastingstoestanden 
werd uitgegaan van de evenwichtige belastingstoestand.  De niet-lineaire evenwich-
tige en identieke belasting werd gevoed door een evenwichtig, zuiver sinusoïdaal, 
voedingssysteem.  De instellingen van de test set-up zijn weergegeven in de Tabel 
C.2 
Tabel C.2:  Instellingen van de test set up 
 Fase L1 Fase L2 Fase L3 
Spanning 220V 220V 220V 
Fasehoek 0° 120° 240° 
Belasting 5 lampen 5 lampen 5 lampen 
 
Zoals verwacht bevatte de fasestroom alle hogere orde harmonische componenten 
terwijl bij toenemende orde de amplitude daalde (Figuur C.2).  Niettegenstaande de 
“identieke” belasting bleek toch een kleine afwijking te bestaan in de amplitude van 
de onderscheiden harmonische componenten.  Bij de analyse van het stroomspec-
trum van de nulgeleider (Figuur C.3), bestond het spectrum uitsluitend uit derde-
orde harmonischen (triple N harmonics).  Bovendien was de amplitude voor elk van 
deze derde-orde harmonischen, precies de som van de derde- orde componenten van 
de drie onderscheiden fasen, zoals aangetoond in (3.10).  De aanwezigheid van een 
gering gewicht aan 5de en 7de orde harmonischen was te wijten aan de lichte afwij-
king in belasting, tussen elke fase onderling.  
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Harmonische Orde
St
ro
o
m
 
[m
A]
L1
L2
L3
 
Figuur C.2:  Fasestroom in geval van een symmetrisch en evenwichtige voedingsspanning en 
symmetrisch en evenwichtige belasting (5 CFL’s in elke fase) 
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Figuur C.3:  Nulgeleiderstroom in geval van een symmetrisch en evenwichtige voedingsspanning en 
symmetrisch en evenwichtige belasting (5 CFL’s in elke fase) 
 
De verhouding tussen de fase en de nulgeleiderstroom, tijdens deze analyse bedroeg 
1,73 (Tabel C.5).  De kleine afwijkingen ten gevolge van de niet-derde-orde harmo-
nischen ‘verdronken’ in de uitdrukking van de effectieve waarde van de stroom 
(2.4), zodat het bekomen resultaat overeenstemt met de theoretische veronderstelling 
(Paragraaf 3.3.1) en bijgevolg hetzelfde resultaat vertegenwoordigt. 
 
C.2.3. Invloed van onevenwichten in de voedingsspanning op de 
nulgeleiderstroom 
Bij het hieronder beschreven experiment werd er respectievelijk een amplitude- en 
een fase-onevenwicht opgelegd aan het zuiver sinusvormig voedingsspannings-
signaal (Tabel C.1).  De belasting bestond uit 5 identieke spaarlampen van 15W in 
elke fase. 
 
Uit de meetresultaten (Tabel C.3) volgde dat er geen correlatie is tussen de relatieve 
stijging of daling van de voedingsspanning en de spectrale samenstelling, in zowel 
fase als amplitude, wat eigen is aan niet-lineair verbruik.  Dit heeft tot gevolg dat 
(3.7), (3.8) en (3.9) expliciet moeten bepaald worden om het spectrum van de nulge-
leiderstroom te kennen  (C.2). 
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 (C.2) 
Specifiek voor de derde harmonische, zijn zowel de fasehoek als de amplitude on-
geveer gelijk.  De fasehoeken voor de negende harmonische zijn overeenstemmend, 
een maximale amplitude, in de omgeving van de maximale amplitude van de stroom 
wat zich vertaalt in een quasi algebraïsche som voor de derde-orde stroomcompo-
nenten. 
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Tabel C.3:  Spectrale stroominhoud bij spanningsonevenwicht 
 Fase L1 Fase L2 Fase L3 Nulgeleider 
I1 [mA] 362,3 379,0 336,8 34,2 
ϕ1 [°]² -333,8 -211,4 -94,8 -219,1 
I3 [mA] 278,0 276,0 267,9 818,9 
ϕ3 [°]2 -99,6 -91,4 -103,0 -98,0 
I5 [mA] 158,7 138,1 165,3 72,1 
ϕ5 [°]² -215,9 -318,2 -104,7 -200,4 
I7 [mA] 77,2 70,4 80,9 57,3 
ϕ7 [°]² -302,4 -144,0 -84,7 -98,1 
I9 [mA] 68,7 67,3 60,3 179,9 
ϕ9 [°]² -17,0 -339,8 -38,8 -102,4 
 
De eerste- en vijfde-orde harmonischen wijken voor de verschillende fasen af voor 
zowel de amplitude als fasehoek, wat aanleiding geeft tot hun overeenkomstige re-
sulterende harmonische componenten in de nulgeleider. Gezien enkel de amplitude 
van de voedingsspanning wijzigt, zal de stroompiek op ongeveer dezelfde plaats 
liggen als in het geval van een evenwichtig voedingssysteem, wat voor gevolg heeft 
dat ook de derde-orde harmonischen een quasi gelijke fase behouden.  Daardoor zal 
de nulgeleiderstroom, ten opzicht van het evenwichtige geval, zowel in effectieve 
waarde als in derde-orde harmonische component, weinig afwijken  (Tabel C.4). 
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Figuur C.4:  Fasestroom in geval van een amplitude asymmetrie in de voedingsspanning en  
symmetrisch en evenwichtige belasting (5 CFL’s in elke fase) 
 
Het stroomspectrum bij een onevenwichtige voedingsspanning, in amplitude en fase 
(Figuur C.4) toont aan, dat in deze situatie een duidelijke stijging optreedt van zowel 
de eerste-orde en de vijfde-orde harmonischen.  Anderzijds is er een lichte daling 
waar te nemen in derde-orde harmonischen. De relatieve daling van de voornaamste 
harmonische (+/- 5%) kan verwaarloosbaar genoemd worden, wat aanleiding geeft 
tot een geringe daling van de effectieve waarde van de nulgeleiderstroom, bij derge-
lijk onevenwicht in voedingsspanning. 
                                                          
2
 Alle fasehoeken zijn gerefereerd naar de fundamentele van de eerste fasespanning en gerelateerd aan de 
orde van de beschouwde harmonische 
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Figuur C.5:  Nulgeleiderstroom in geval van een amplitude asymmetrie in de voedingsspanning en  
symmetrisch en evenwichtige belasting (5 CFL’s in elke fase) 
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Figuur C.6:  Nulgeleider stroom in geval van een symmetrisch en asymmetrische voedingsspanning en 
symmetrisch en evenwichtige belasting (5 CFL’s in elke fase) 
 
Bij de analyse van de nulgeleiderstroom (Tabel C.4), voor de verschillende voe-
dingsconfiguraties (Tabel C.1) volgt, dat de evenwichtige voedingsspanning de 
worst case situatie betekent, voor wat betreft de grootte van de nulgeleiderstroom.  
De verklaring hiervoor is terug te vinden in (3.10), omdat enkel bij de volledige 
symmetrie in belasting en voedingsspanning, de derde-orde harmonischen zich niet 
meer algebraïsch optellen.  In alle andere gevallen, treedt er een faseverschuiving op 
tussen de onderlinge derde-orde harmonischen in de nulgeleider, zodat de vectoriële 
som van deze stromen steeds kleiner is, dan de algebraïsche som.  Het aandeel aan 
de andere harmonische componenten, is binnen de uitdrukking van de effectieve 
waarde van de stroom (2.4), dermate klein, dat ze geen noemenswaardige invloed 
hebben. Dit geldt ook voor de derde-orde harmonischen van orde 9 en hoger, wat 
eveneens duidelijk waar te nemen valt in het geringe verschil tussen IN en IN,3, zijnde 
de effectieve stroom, enkel vertegenwoordigd door de derde harmonische. 
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Tabel C.4   Totale stroom en derde-orde harmonische stroom voor verschillende voedingsspanningen en 
evenwichtige belasting (5 CFL’s per fase) 
Instellingen van de voedingsspanning (Zie Tabel C.1)  
Symmetrisch 
Evenwichtig (Ref) 
Symmetrisch 
Niet evenwichtig 
Asymmetrisch 
Evenwichtig 
Asymmetrisch 
Niet evenwichtig 
IN, eff 867.9 mA 860.0 mA 843.2 mA 839.1 mA 
∆ op Ref - -0.91% -2.85% -3.32% 
IN,3,eff 833.2 mA 818.9 mA 790.7 mA 797.6 mA 
∆ op Ref - -1.72% -5.10% -4.27% 
 
C.2.4. Invloed van niet-lineair belastingsonevenwicht op de nulge-
leiderstroom  
Om het belastingsonevenwicht te bestuderen, worden in deze analyse zowel de 
spanningscondities, als de belastingscondities gevarieerd.  Als randvoorwaarde voor  
de belastingstoestand wordt het constant driefasig vermogen aangehouden, terwijl de 
spanningscondities uit Tabel C.1 genomen worden.   
 
Tabel C.5:  Nulgeleider effectievestroom voor verschillende voedingsspanningen en verschillende be-
lastingen 
Instellingen van de voedingsspanning (Cfr Tabel C.1) Belasting 
per fase Symmetrisch Evenwichtig 
Symmetrisch 
Niet evenwichtig 
Asymmetrisch 
Evenwichtig 
Asymmetrisch 
Niet evenwichtig 
fase L1: 4 
fase L2: 4 
fase L3: 4 
675.9 mA  
(referentie) 
666.3 mA 
(-1.42%) 
655.2 mA 
(-3.06%) 
654.3 mA 
(-3.20%) 
fase L1: 6 
fase L2: 4 
fase L3: 2 
751.0 mA 
(+11.11%) 
748.9 mA 
(+10.80%) 
735.4 mA 
(+8.80%) 
751.6 mA 
(+11.20%) 
fase L1: 6 
fase L2: 6 
fase L3: 0 
854.7 mA 
(+26.45%) 
852.5 mA 
(+26.13%) 
847.8 mA 
(+25.43%) 
856.1 mA 
(+26.66%) 
 
Tabel C.6:  Verhouding van de nulgeleiderstroom ten opzichte van de gemiddelde fasestroom voor 
verschillende voedingsspanningen en verschillende belastingen 
Instellingen van de voedingsspanning ( Tabel C.1) Belasting 
per fase Symmetrisch 
Evenwichtig 
Symmetrisch 
Niet evenwichtig 
Asymmetrisch 
Evenwichtig 
Asymmetrisch 
Niet evenwichtig 
fase L1: 4 
fase L2: 4 
fase L3: 4 
1.73 1.72 1.66 1.69 
fase L1: 6 
fase L2: 4 
fase L3: 2 
1.87 1.86 1.84 1.85 
fase L1: 6 
fase L2: 6 
fase L3: 0 
2.12 2.11 2.12 2.12 
 
206 Appendix C 
Waar bij variatie van de spanningscondities in de vorige analyse, de worst case situ-
atie voor de nulgeleiderstroom zich voordoet bij een evenwichtige identieke niet-
lineaire belasting, zal de nulgeleiderstroom nu bepaald worden door het oneven-
wicht in belasting.   
 
In tegenstelling tot het onevenwicht in de voedingsspanning zal, bij een oneven-
wichtige belasting, de grootte van de effectieve stroom in de nulgeleider wel sterk 
wijzigen.  Uit de stroomwet van Kirchoff volgt, dat de nulgeleiderstroom zal toene-
men bij toenemend onevenwicht, terwijl de derde-orde harmonischen zich nog 
steeds blijven samenstellen in de nulgeleider (3.10).  Hieruit volgt dat de nulgelei-
derstroom, onafhankelijk van de aard van de belasting, bij evenwicht minimaal zal 
zijn. 
 
Het aandeel derde-orde harmonischen, bij onevenwichtige belasting en constant 
driefasig vermogen, is onafhankelijk van de aard of de grootte van het onevenwicht 
(Figuur C.7).  De stijging van de effectieve waarde van de nulgeleiderstroom, wordt 
enkel bepaald, door het gewicht aan eerste en vijfde-orde harmonischen. 
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Figuur C.7:  Nulgeleiderstroom in geval van een symmetrisch en evenwichtige voedingsspanning en 
verschillende onevenwichtige belastingstoestanden 
 
C.2.5. Invloed van de harmonische inhoud van de voedingsspan-
ning op de nulgeleiderstroom 
Om de invloed van de harmonische inhoud van de voedingsspanning op de nulgelei-
derstroom na te gaan bij niet-lineaire eenfasige belastingen, werd een evenwichtig 
voedingssysteem gegenereerd (Tabel C.1), waarin telkens één oneven harmonische 
spanning gesuperponeerd werd.  De amplitude van de beschouwde harmonische 
spanning varieerde van 1% tot 5% ten opzichte van de fundamentele spanning.  Om 
de invloed van de fase van de harmonische spanning na te gaan werd de analyse 
doorgevoerd voor een in fase, een in kwadratuur en een in tegenfase gegenereerde 
harmonische spanning.  De belasting was evenwichtig verdeeld over de drie fasen en 
bestond telkens uit 5 identieke spaarlampen. 
Invloed spanningsharmonischen op derde-orde stroomharmonischen 207 
De invloed van een derde harmonische spanning van 2%, zowel in fase als in tegen-
fase met de grondgolf gaf een eerder verwaarloosbare invloed op de fase en de nul-
geleiderstroom (Figuur C.8).  De derde harmonische in de spanning gaf aanleiding 
tot een stijging of daling van de vijfde harmonische in de fasestroom die, in geval 
van evenwichtigheid in de bronspanning en de belastingstoestand, geen impact had 
op de nulgeleiderstroom.  De derde harmonische in de fase daarentegen was relatief 
gezien minder gestegen (in fase) of gedaald (in tegenfase) (variatie respectievelijk 
10% en 2.5%).  De variatie van de derde harmonische in de fase stroom, werd ui-
teraard ook, met eenzelfde relatieve variatie, teruggevonden in de nulgeleider 
stroom. 
 
In Tabel C.7 wordt voor verschillende groottes en ordes van gesuperponeerde har-
monische spanningen de relatieve invloed, in vergelijking met sinusoïdale voedings-
spanning, weergegeven op de effectieve waarde van de nulgeleiderstroom.  Uit de 
bekomen meetresultaten blijkt dat naarmate de orde van de harmonische toeneemt, 
er duidelijk een grotere invloed op de nulgeleiderstroom ontstaat, terwijl de fasehoek 
van de beschouwde harmonische, over het algemeen, een verwaarloosbare invloed 
heeft.  Hieruit volgt dat hogere orde harmonischen een belangrijke impact hebben, 
op de grootte van de nulgeleiderstroom. 
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Figuur C.8:  Fasestroom voor verschillende harmonische inhoud van de voedingsspanning  
bij evenwichtige niet-lineaire belasting 
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Figuur C.9:  Nulgeleiderstroom voor verschillende harmonische inhoud van de voedingsspanning  
bij evenwichtige niet-lineaire belasting 
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Tabel C.7:  Invloed van hogere orde harmonischen in de voedingsspanning op de effectieve waarde 
van de nulgeleiderstroom bij niet-lineaire belasting 
Afwijking in INeff [%] ten opzichte van de referentie 
Fase hoek van de harmonische Harmonische 
inhoud 0° 180° 90° 
Gemiddeld 
([|%|]) 
3de harm. 1% -0.77 1.21 -0.86 0.95 
 2% -2.32 2.39 -2.25 2.32 
 3% -4.16 3.17 -3.21 3.51 
 4% -6.30 4.05 -4.07 4.81 
 5% -8.49 5.02 -5.12 6.21 
5de  harm. 1% 0.84 -0.78 3.67 1.76 
 2% 1.20 -1.90 6.52 3.21 
 3% 1.29 -3.73 9.23 5.50 
 4% 2.43 -6.46 12.22 7.04 
 5% 3.78 -9.73 14.49 9.33 
7de harm. 1% 0.85 -0.60 -1.76 1.07 
 2% 0.89 -1.29 -2.88 1.69 
 3% 0.79 -1.84 -3.53 2.05 
 4% 0.62 -2.12 -3.99 2.24 
 5% 1.27 -1.68 -3.88 2.28 
9de harm. 1% 0.56 -1.53 -0.07 0.72 
 2% 0.91 -1.01 0.77 0.90 
 3% 1.08 -0.90 1.22 1.07 
 4% 2.59 2.13 2.51 2.41 
 5% 4.65 6.30 3.98 4.98 
11de harm. 1% -2.59 2.67 0.21 1.82 
 2% -5.94 4.79 1.45 4.06 
 3% -7.01 7.27 3.90 6.06 
 4% -6.49 10.12 7.52 8.04 
 5% -2.90 13.22 11.79 9.30 
13de harm. 1% 1.84 -1.39 0.28 1.17 
 2% 3.60 -1.36 0.59 1.85 
 3% 6.18 0.01 2.01 2.71 
 4% 10.51 2.59 4.43 5.84 
 5% 15.13 5.63 7.33 9.36 
15de harm. 1% -1.08 -0.17 0.54 0.60 
 2% 2.21 1.50 2.42 2.04 
 3% 6.49 3.71 4.76 4.99 
 4% 11.11 7.27 8.60 8.99 
 5% 15.84 12.10 13.02 13.65 
17de harm. 1% 1.57 0.37 -1.82 1.25 
 2% 2.92 2.24 -2.68 2.61 
 3% 5.39 6.15 -1.31 4.29 
 4% 9.17 11.31 2.21 7.57 
 5% 13.61 17.41 7.27 12.76 
19de harm. 1% 0.39 1.47 2.19 1.35 
 2% 1.89 3.24 4.36 3.16 
 3% 5.21 6.75 8.38 6.78 
 4% 9.60 11.29 13.60 11.50 
 5% 15.00 15.98 19.66 16.88 
21ste harm. 1% 0.01 2.17 1.45 1.21 
 2% 1.87 4.87 4.75 3.83 
 3% 6.30 8.98 9.75 8.34 
 4% 12.33 13.57 15.46 13.79 
 5% 19.35 18.97 21.14 19.82 
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C.3. Conclusies 
Veralgemeend kan gesteld worden, dat voor alle niet-lineaire eenfasige verbruikers, 
met een gelijkrichter topologie aan de ingang, de nulgeleiderstroom voornamelijk 
zal bepaald worden door het gewicht aan derde-orde harmonischen in de onder-
scheiden fasen.  De mogelijke onbalans, die kan optreden in de voedingsspanning 
(zelfs tot extreme waarden van amplitude (10%) en fase (10%) onbalans), heeft geen 
noemenswaardige invloed op de grootte van de nulgeleider stroom.  Bovendien zal 
een eventuele spanningsvervorming, slechts een duidelijke invloed hebben op de 
nulgeleiderstroom, indien het gewicht aan hogere orde harmonischen, voldoende 
hoog is. 
 
Slechts in geval van onevenwichtige belasting van niet-lineaire verbruikers zal de 
nulgeleiderstroom sterk beïnvloed worden.  Dit betekent concreet, dat een evenwich-
tige belasting de laagste nulgeleiderstroom vertegenwoordigt.   
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Gedrag van beveiligingen bij 
niet-lineaire belastingen 
D.1. Inleiding 
Intuïtief kan aangetoond worden, dat beveiligingen thermisch reageren, overeen-
komstig de effectieve waarde van de stroom.  Dit is zeker zo voor zekeringen via de 
smeltdraad en automaten via een bi-metaal, als thermisch onderbrekingselement.  
Anders is het gesteld met het transiënt of inschakelgedrag van een niet-lineaire ver-
bruiker.  Gezien het feit dat het overgrote deel van de niet-lineaire verbruikers be-
staan uit een gelijkrichting met C-ingang ontstaat een inschakelstroom die mogelijk 
tot gevolg heeft dat een beveiligingselement hierop uitschakelt.  Deze analyse is 
gebaseerd op [IEC60898] die van toepassing is voor sinusoïdale stromen.  Aan de 
hand van een model wordt het experimenteel gedrag van automaten verklaard. 
 
D.2. Experimentele analyse van het stroomgedrag 
D.2.1. Normatieve analyse 
In [IEC60898] zijn de voorwaarden vermeld waaraan automaten voor residentiële 
installaties moeten voldoen. De norm geldt voor automaten die werken bij 50 of 60 
Hz, waarbij de nominale spanning niet hoger is dan 440 V, de nominale stroom niet 
hoger dan 125A, en de nominale kortsluitstroom capaciteit niet groter is dan 25kA.  
De grenzen voor thermische en magnetische werking zijn respectievelijk in 
TabelD.1 en Tabel D.2 gegeven. 
 
Een bimetaal ontgrendelt het uitschakelmechanisme bij overbelasting. De normatie-
ve grenzen voor de thermische werking van automaten zijn in de onderstaande tabel 
weergegeven. De symbolen In en tu in Tabel D.1, staan respectievelijk voor de no-
minale stroom en de uitschakeltijd van de automaat.  Een elektromagneet zorgt voor 
de ogenblikkelijke ontgrendeling bij kortsluiting. De norm onderscheidt drie ver-
schillende types automaten. 
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Tabel D.1:  Thermische karakteristiek 
Proefstroom Uitschakeltijd 
1,13 In 
tu ≥ 1 h (In ≤ 63A) 
tu ≥ 2 h (In > 63A) 
1,45 In 
tu < 1 h (In ≤ 63A) 
tu < 2 h (In > 63A) 
2,55 In 
1s < tu < 60s voor In ≤ 32A 
1s < tu ≤ 120s voor In > 32A 
 
Tabel D.2:  Magnetische karakteristiek 
Type Stroomgrens Tijdsgrenzen 
3 In tu ≥ 0,1s (geen ogenblikkelijke uitschakeling) B 
5 In tu < 0,1s (ogenblikkelijke uitschakeling) 
5 In tu ≥ 0,1s (geen ogenblikkelijke uitschakeling) C 
10 In tu < 0,1s (ogenblikkelijke uitschakeling) 
10 In tu ≥ 0,1s (geen ogenblikkelijke uitschakeling) D 50 In tu < 0,1s (ogenblikkelijke uitschakeling) 
 
D.2.2. Meettechnische analyse 
D.2.2.1 Testopstelling 
De doelstelling van deze analyse is door metingen na te gaan of een automaat anders 
reageert bij een niet-sinusoïdale stroom. Voor de vergelijkende studie werd er ge-
bruik gemaakt van de niet-sinusoïdale stroom (Figuur D.4) opgenomen in een repre-
sentatief kantoorgebouw. 
 
De meetopstelling voor het nagaan van het uitschakelgedrag van automaten, is ge-
geven in Figuur D.1.  De voedingsbron genereerde een spanning, gegeven in de Fi-
guur D.2, terwijl de belasting gevormd werd door een resistieve belasting. De 
stroom die door de automaat gevoerd werd, werd bepaald door de ingestelde span-
ning van de bron.  Zowel de inductantie als de ohmse weerstand van de bron was 
geminimaliseerd.  Deze manier van werken liet toe, een willekeurige effectieve 
waarde van de stroom door de automaat, in te stellen. 
 
 
Figuur D.1: Test opstelling voor metingen op automatische zekeringen 
Gedrag van beveiligingen bij niet-lineaire belastingen 213 
D.2.2.2 Analyse van het thermisch gedrag 
In Tabel D.3 en Tabel D.4 wordt de thermische reactie van een automaat met 
[IEC60898] vergeleken voor respectievelijk een sinusoïdale en niet-sinusoïdale 
stroom. Voor beide gevallen zijn de ingestelde effectieve waarden van de stromen 
ongeveer gelijk.  Zowel bij een sinusoïdale als niet-sinusoïdale stroom wordt aan de 
norm voldaan. 
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Figuur D.2: Gegenereerde spanning en overeenkomstige belastingsstroom. 
 
Tabel D.3: Sinusoïdale stroom, thermisch gedrag van FAZ-1N-B6 
Irms  [A] Irms/In uitschakeltijd Conform ? 
6,929 ≅ 1,13 > 1 h 30’ ja 
8,792 ≅ 1,45 2’ 40’’ ja 
13,804 2.30 10’’ ja 
 
Tabel D.4: Niet-sinusoïdale stroom, thermisch gedrag van FAZ-1N-B6 
Irms  [A] Irms/In uitschakeltijd Conform? 
6,893 ≅ 1,13 > 1 h 30’ ja 
8,706 ≅ 1,45 1’ 50’’ ja 
13,628 2.27 5’’  ja 
 
Niettegenstaande er een merkbaar en reproduceerbaar tijdsverschil bestond bij het 
thermisch uitschakelgedrag reageerden zowel de automaat, belast met een sinusvor-
mige stroom, als belast met een sterk vervormde stroom, gelijk.  Dit was ook te ver-
wachten, gezien het thermisch uitschakelgedrag uitsluitend bepaald wordt door de 
opgewekte warmte, equivalent aan de effectieve waarde van de stroom. 
 
D.2.2.3 Analyse van het magnetisch gedrag 
Bij de studie van het magnetisch gedrag van automaten werd zowel het kortsluitge-
drag als het transiënt gedrag nagegaan. In een eerste test werd de effectieve waarde 
van de stroom geleidelijk opgedreven.  De sweep gebeurde binnen de 200 ms. Dit 
liet toe te concluderen, dat de reactie van de automaat zeker magnetisch en niet 
thermisch was. Figuren D.3 en D.4 geven de resultaten weer voor respectievelijk 
sinusoïdale en niet-sinusoïdale spanning (stroom). 
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Figuur D.3:  Magnetische reactie van een automaat FAZ-1N-B6 bij  sinusoïdale stroom 
 
Uit deze analyse bleek dat het magnetisch uitschakelgedrag, enkel en alleen afhan-
kelijk is van de stroomgrootte en niet van de toegepaste spanning.  Bovendien scha-
kelde de automaat, onder sinusoïdale belasting, uit bij een stroom If ≈ 5.In, 
overeenkomstig de norm weergegeven in Tabel D.2, terwijl onder niet-sinusoïdale 
belasting, er reeds een uitschakeling optrad bij If ≈ 2.5.In. en bijgevolg niet aan de 
normatieve grenzen voldeed. 
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Figuur D.4:  Magnetische reactie van een automaat FAZ-1N-B6 bij  niet-sinusoïdale stroom 
 
De aard van beide signalen werd verder geanalyseerd.  Hiertoe werden naast de ef-
fectieve waarden van de stroom, de piekwaarden en gemiddelde waarden (van het 
gelijkgerichte signaal) uitgezet en vergeleken. 
 
Tabel D.5: Sinusoïdale stroom, magnetisch gedrag van FAZ-1N-B6 
Irms   [A] Ipiek   [A] Igem   [A] Irms/In Reactie? Conform ? 
19.4 27.5 17.5 3.2 nee ja 
20.5 29.0 18.5 3.4 nee ja 
22.1 31.3 19.9 3.7 nee ja 
23.3 33.0 21.0 3.9 nee ja 
23.8 33.7 21.5 4.0 ja ja 
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Tabel D.6: Niet-sinusoïdale stroom, magnetisch gedrag van FAZ-1N-B6 
Irms   [A] Ipiek  [A] Igem   [A] Irms/In Reactie? Conform ? 
4.9 14.8 2.6 0.8 nee ja 
7.7 23.0 4.1 1.3 nee ja 
10.6 31.9 5.7 1.8 nee ja 
13.6 40.9 7.2 2.3 nee ja 
17.1 51.5 9.1 2.9 ja nee 
 
Zoals hoger vermeld, voldoet de automaat bij een sinusvormige stroom aan de norm, 
terwijl bij vervormde stroom de automaat voortijdig reageert, niettegenstaande de 
piekstromen veel hoger zijn dan in sinusregime.  De automaat reageert dus niet op 
de waarde van de piekstroom.  In paragraaf D.3 wordt een theoretische analyse van 
dit gedrag besproken. 
 
Het uitschakelgedrag, zoals gegeven in Figuur D.5, geeft het tijdsbeeld en de reac-
tiesnelheid van de automaat weer bij magnetische uitschakeling. Hierop is te zien 
dat, voor een voldoende grote stroom, de magnetische reactie van een automaat, 
quasi ogenblikkelijk (binnen de 10 ms na inschakelen) gebeurt. 
 
 
Figuur D.5:  Reactiesnelheid van  magnetisch uitschakelgedrag van een automaat type FAZ 1N B16 
 
Om een veralgemeende conclusie te vormen omtrent het magnetisch uitschakelge-
drag van een automaat bij niet-sinusoïdale belastingsstroom, wordt een vergelijken-
de test doorgevoerd over merk en kaliber van de automaten.  Hieruit blijkt dat, 
afhankelijk van het kaliber en het merk, een ander uitschakelgedrag bekomen wordt.  
In Tabel D.7 zijn de waarden van piek, effectieve en gemiddelde stromen weergege-
ven waarbij de automaat uitschakelt, in het geval van een niet-sinusoïdale stroom, 
van het type, weergegeven in Figuur D.2.  
 
Tabel D.7: Magnetisch gedrag van verschillende types en merken automaten 
bij een niet-sinusoïdale stroom 
Automaat Ipiek [A] Irms [A] Igem [A] 
C2 (merk 1) 37.1 12.4 6.6 
C4 (merk 2) 58.2 19.4 10.3 
C4 (merk 3) 69.1 23.0 12.3 
B6 (merk 3) 49.0 16.3 8.7 
B10 (merk 3) 90.6 30.2 16.1 
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In Figuur D.6 worden de effectieve waarden van de uitschakelstromen, vergeleken 
met de limietwaarden uit de norm.  Hieruit blijkt dat de automaten C4-merk2 en B6-
merk3 niet voldoen aan de norm.  Eenzelfde merk van automaat voldoet de ene keer 
wel, de andere keer niet.  Algemeen gezien blijkt wel, dat de uitschakelstroom dicht 
tot zeer zicht bij de ondergrens van uitschakeling valt.  Een verdere analyse dringt 
zich op, om na te gaan of er een verband bestaat tussen enerzijds het type automaat 
(B, C of D) en het al dan niet voldoen aan de normatieve referentie, in functie van 
het merk. 
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Figuur D.6: Uitschakelstromen van verschillende types en merken automaten, 
vergeleken met de norm 
 
D.3. Analytische studie van het stroomgedrag 
D.3.1. Studie van de invloedsparameters 
Uit bovenstaande metingen blijkt, dat er geen eenduidige stroompiek bestaat waarop 
een automaat magnetisch reageert (Cfr Tabel D.5 en Tabel D.6)  De noodzaak voor 
het analyseren van andere stroomvormen dringt zich op.  Er wordt nagegaan welke 
beïnvloedingsfactoren hierop inspelen, om op gefundeerde wijze een voorspelling te 
maken van de magnetische reactie, in functie van de vooropgestelde stroomparame-
ters. Voor het onderzoek van de parameters wordt gezorgd dat de automaat, steeds 
binnen de eerste halve periode, magnetisch uitschakelt.  
 
Bij sinusvormige stroom kan, uit de definitie betrekkingen, gedurende de beschouw-
de stroomgeleiding tot uitschakeling ∆t de gemiddelde en de effectieve waarde van 
de stroom bepaald worden.  Wat zich, rekening houdend met de uitschakeling bin-
nen de eerste halve periode, respectievelijk laat schrijven door:  
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Er wordt nagegaan of grootte of duur van de stroom, relevante informatie kan geven 
over het uitschakelgedrag van de automaat.  Een eerste vaststelling is, dat de uit-
schakeling reproduceerbaar is onder de gegeven parameters voor sinus (Tabel D.8) 
en voor niet-sinus regime (Tabel D.9), met uitzondering voor de piekwaarde van de 
stroom.  Anderzijds, indien de vergelijking gemaakt wordt tussen beide tabellen, is 
er geen enkele correlatie te vinden tussen de onderscheiden parameters. Er is bijge-
volg, geen enkele van de beschouwde parameters relevant, om een eenduidige voor-
spelling van het uitschakelgedrag te bepalen. 
 
Tabel D.8:  Parameters op moment van magnetisch reageren  
van een automaat FAZ 1N C2 in sinusregime 
Ipiek 
[A] 
∆t 
[ms] 
ω∆t  
[rad] 
Igem 
[A] 
Igem² .∆t 
[A²s] 
Ipiek .∆t 
[As] 
Ipiek² .∆t 
[A²s] 
Irms 
[A] 
Irms .∆t 
[As] 
22.50 9.112 2.863 7.02 449.49 205.02 4612.95 11.22 102.28
25.12 7.668 2.409 6.97 372.54 192.62 4838.62 12.08 92.63
27.64 6.904 2.169 6.88 326.44 190.83 5274.45 12.66 87.37
30.18 6.616 2.078 7.14 337.13 199.67 6026.07 13.47 89.12
32.68 6.432 2.021 7.46 358.23 210.20 6869.26 14.32 92.09
 
Tabel D.9:  Parameters op moment van magnetisch reageren van een automaat FAZ 1N C2 met een 
stroomvorm zoals weergegeven in Figuur D.2 in sinusregime1 
Ipiek 
[A] 
∆t  
[ms] 
ω∆t  
[rad] 
Ipiek .∆t 
[As] 
Ipiek² .∆t 
[A²s] 
Irms 
[A] 
Irms .∆t 
[As] 
40.75 3.09 0.97 125.9 5131 8.17 25.25 
46.02 2.83 0.89 130.2 5993 8.22 23.26 
51.36 2.62 0.82 134.6 6911 8.24 21.59 
57.02 2.33 0.73 132.9 7575 7.81 18.20 
 
D.3.2. Magnetische reactie in functie van de stroomvorm 
Uit de studie blijkt, dat de grootte en de duur van de stroom, geen relevante parame-
ters zijn om een voorspelling te maken van het magnetisch uitschakelgedrag van 
automaten.  Een verdere analyse, aan de hand van de gekende power quality parame-
ters, wordt doorgevoerd.  Hiervoor worden enkel de Vorm Factor (2.7) en de Crest 
Factor (2.8) van de stroom gehanteerd, gezien de THD(I), geen relevante informatie 
bevat over de harmonische inhoud van het signaal. 
 
Een snelle spannings-sweep, met een golfvorm zoals gegeven in de Tabel D.10, 
wordt toegepast als testsignaal.  Op het ogenblik van de  magnetische uitschakeling 
van de automaat, worden de Crest Factor en de Vorm Factor van de stroom opgeme-
ten. 
 
                                                          
1
 In het geval van het vervormde stroomsignaal worden de parameters expliciet opgemeten, behalve dan 
de producten tussen de opgegeven parameters. 
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De meetresultaten tonen dat de Crest Factor van de stroom een invloed heeft op het 
magnetisch uitschakelgedrag van de automaat.  Metingen op een B6- en een B16-
automaat vertonen een gelijkaardig verloop in functie van de Crest Factor (Figuur 
D.7).  De pieken in het verloop voor Crest factoren tussen 1 en 1,5 komen voor bij 
superpositie van een derde harmonische in fase, wat een tweevoudige piek per halve 
periode tot gevolg heeft.  
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Figuur D.7:  Uitschakelgedrag van automaten in functie van de Crest Factor 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
CF
rm
s-
u
its
ch
a
ke
lst
ro
o
m
 
[A
]
Uitschakelstroom
Ondergrens
Bovengrens
 
Figuur D.8:   Magnetische effectieve uitschakelstroom versus Crest Factor bij B16 automaat 
 
Indien het uitschakelgedrag van de automaat, in functie van de Crest Factor, gerela-
teerd wordt naar de normatieve referentie, blijkt er geen eenduidig verband te be-
staan tussen uitschakelgedrag en Crest Factor gezien de functie geen monotoon 
verloop kent. Voor waarden van de CF tussen 1 en 2 blijkt de invloed echter toch 
significant (Figuur D.8). 
 
Analoog als bij de Crest Factor wordt het magnetisch gedrag van automaten uitgezet 
in functie van de Vorm Factor.  Bij een waarde CF≈1,5 is er een sprong in magne-
tisch gedrag, het monotoon dalend verloop zet zich echter door.  Bovendien doet 
deze sprong zich voor binnen het genormeerd uitschakelgebied.  De Crest Factor is 
duidelijk een relevante inschattingsparameter voor het magnetisch gedrag van auto-
maten.  Tabel D.10 toont aan dat, behoudens enkele uitzonderingen alle signalen een 
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Vorm Factor bezitten die gelegen is tussen 1 en 1,5, terwijl de Crest Factor varieert 
tussen de 1 en 4.  Figuur D.9 bakent dit gebied af voor het genormeerd magnetisch 
uitschakelgedrag. 
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Figuur D.9: Magnetische uitschakeling van klasse B automaten in functie van de Vorm Factor 
 
Tabel D.10.  Overzicht van de gebruikte testsignalen 
Gegenereerde stroomvorm CF VF 
3h, 10%, 0° 1.266 1.080 
3h, 10%, 180° 1.548 1.155 
3h, 20%, 0° 1.208 1.062 
3h, 20%, 180° 1.664 1.214 
3h, 30%, 0° 1.246 1.054 
3h, 30%, 180° 1.761 1.288 
3h, 40%, 0° 1.304 1.056 
3h, 40%, 180° 1.838 1.360 
3h, 50%, 0° 1.361 1.064 
3h, 50%, 180° 1.897 1.382 
blokgolf 1.000 1.000 
Compacte fluorescentie lamp 3.610 2.356 
copier 2.740 1.123 
dimmer gloeilamp (faseaansnijding) 2.170 1.531 
dimmer gloeilamp (faseafsnijding) 2.170 1.531 
driehoek 1.732 1.155 
fax 4.090 1.870 
Fluorescentie lamp, conv ball, 18W 1.480 1.127 
Fluorescentie lamp, conv ball, 58W 1.540 1.151 
Fluorescentie lamp, conv. ballast, duo 1.470 1.071 
Fluorescentie lamp, el. ballast 1.360 1.099 
Halogeen lamp 1.330 1.085 
HQI 1.370 1.081 
metaaldamplamp 1.580 1.088 
Representatief signaal uit kantoorgebouw 2.986 1.900 
PC + monitor 2.530 1.692 
sinus 1.414 1.111 
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Tot slot wordt nagegaan, in welke mate de frequentie een relevante invloed heeft op 
het magnetisch uitschakelgedrag van automaten.  Een eenduidige invloed van de 
frequentie bij een sinusvormige stroom kan worden vastgesteld.  Alle automaten 
blijken minder gevoelig voor stromen met hogere frequenties (Figuur D.10).  Deze 
bevindingen laten echter niet toe besluiten te trekken, omtrent de harmonische in-
houd van de stroom.  Wel blijkt, dat een hogere effectieve waarde van de uitschakel-
stroom kan verwacht worden. 
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Figuur D10.  Frequentieafhankelijkheid van de effectieve uitschakelstroom van 6A automaat 
 
D.3.3. Modellering automatische zekering 
D.3.3.1 Opstellen model 
Uit hoger gemaakte analytische metingen op automaten blijkt er geen eenduidig 
verband te bestaan tussen het ogenblik van uitschakelen en één bepaalde grootheid 
(vb. Irms, Irms2.t,…).  Door simulatie kunnen de onderscheiden invloeden bestudeerd 
worden. 
 
De analyse is gebaseerd op de fysische opbouw van een B16 automaat, waarvan de 
actuator geven is in Figuur D.11.  De stroomvoerende spoel drijft, tegen de kracht 
van een veer in, de centrale slagpen naar beneden,.  De beweging van de slagpen 
activeert onderaan de actuator  het uitschakelingmechanisme. 
De beweging van de slagpen wordt bepaald door het krachtenevenwicht tussen de 
elektromagnetische kracht Fem, de tegengestelde veerkracht Fv afkomstig van de veer 
rond de slagpen, de inertiekracht Fi, en de dempingskracht FD. 
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Figuur D.11: Elektromagnetische Actuator van het Uitschakelmechanisme 
 
Het krachtenevenwicht kan dan geschreven worden als: 
 emFDFiFvF =++  (D.3) 
met: 
 
dt
dxDFD −=  (D.4) 
 
 
a.mFi =  (D.5) 
 
 
( )k.xxF 0v +−=  (D.6) 
 
met a  versnelling van de plunjer  
 D  dempingsconstante 
 m  massa van de slagpen 
 x0  voorspanning van de veer in rusttoestand van de slagpen 
 x  verplaatsing van de slagpen 
 k  veerconstante  
 
Fem vertegenwoordigt de magnetische kracht en wordt berekend uit de verandering 
van de magnetische co-energie Wm met de verplaatsing van de slagpen.   
 
x2
1
x
WF 2mem ∂
∂ℜ
−=
∂
∂
−= Φ  (D.7) 
met Φ   magnetische flux  
 ℜ   Reluctantie van het fluxpad 
 
Voor de berekening van flux en reluctantie wordt gebruikt gemaakt van de notaties 
en het vereenvoudigde flux-pad zoals weergegeven in de Figuur D.12. 
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Figuur D.12:  Magnetische fluxweg in de actuator 
 
Het voorgesteld magnetisch circuit kan omgezet worden in een elektrisch equivalent 
(Figuur D.13) waarbij de reluctanties iℜ  bij verwaarlozing van verzadiging respec-
tievelijk gegeven zijn door 
 
 
iri0
i
i S
l
µµ
=ℜ  (D.8) 
en 
iri0
m
ix S
xx
µµ
±
=ℜ  (D.9) 
 
met li  magnetische weg van iℜ  
 xm  magnetische weg in rusttoestand voor variabele ixℜ  
 riµ   relatieve permeabiliteit van de respectievelijke materialen 
 Si  sectie geldig voor de respectievelijke reluctanties 
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Figuur D.13:  Equivalent elektrisch schema voor de actuator 
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Door het netwerk van Figuur D.13 op te lossen, waarbij I.N het aantal ampèrewin-
dingen van de elektromagneet voorstelt, worden de discrete reluctanties omgerekend 
naar een totale discrete reluctantie 
totℜ weergegeven in (D.10). 
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met: 
3L
62
6L
3L
2
6L
a
22
2
.
ℜ+ℜ+ℜ+ℜ



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
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In (D.10), (D.11), (D.13) en (D.13) zijn enkel x1ℜ , x2ℜ  en Lxℜ afhankelijk van x, 
bijgevolg kan (D.7) vrij eenvoudig berekend worden uit (D.10). De magnetische 
flux wordt bepaald uit de wet van Ampère en laat zich, bij kennis van de stroom 
door de beschouwde spoel net N windingen, bij lineaire benadering schrijven als 
weergegeven in (D.14). 
 
tot
I.NIdl.H
ℜ
=⇒=∫ ∑ Φ  (D.14) 
De uitgewerkte evenwichtsvergelijking (D.3) kan dan omschreven worden door 
(D.15). 
 
a.mk).xx(
x
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1
dt
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.D 0tot
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(D.15) 
Met de beginvoorwaarde x = 0 (slagpin in rust) kan uit (D.15) de snelheid en de po-
sitie van de slagpen bepaald worden.  Deze vergelijking wordt opgelost aan de hand 
van een Matlab®/Simulink model. 
 
In dit model wordt met de waarde van x en uit (D.10) de waarde totℜ en eveneens 
x
tot
∂
∂ℜ
 bepaald.  Samen met de berekende waarden, worden voor een gegeven stroom  
224 Appendix D 
uit  de vergelijking (D.15), een nieuwe waarde voor x berekend.  Door herhaling van 
voorgaande stappen wordt het verloop van 
dt
dx
 en van x bepaald. 
 
 
D.3.3.2 Resultaten uit simulaties 
Voor een stroomvorm door de automaat, zoals gegeven in Figuur D.14, worden na 
oplossen van (D.15), kracht op de slagpen en snelheid en positie van de slagpen be-
rekend. Het verloop hiervan is gegeven in de Figuur D.15.  De discontinuïteiten in 
snelheid en positie, doen zich voor op punten waar de slagpen het einde van zijn 
loop bereikt, zijnde de nul-postie of de positie van maximum uitwijking, eigen aan 
de opbouw van de uitschakelactuator. Op deze punten wordt verondersteld dat de 
slagpen ogenblikkelijk tot stilstand komt. 
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Figuur D.14.  Sweep  voor stroomvorm (typisch voor IT-equipment) tot uitschakeling 
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Figuur D.15:  Resulterende krachten, snelheid en positie van de slagpen 
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Van de stroomvormen, waarvoor metingen werden uitgevoerd, zoals gegeven in 
Tabel D.10, werd het stroomspectrum opgenomen.  Aan de hand van dit spectrum 
werden de stroomvormen gegenereerd in Matlab®/Simulink en aangelegd aan het 
model.  De grootte van de stromen waarvoor de slagpen de uitschakelpositie bereikt, 
werd opgenomen en uitgezet ter vergelijking met de meetresultaten (Figuur D.16).  
Ieder meetpunt en simulatiepunt in deze grafieken, geldt voor één bepaalde stroom-
golfvorm met zijn respectievelijke Crest Factor en voor de stroom waarbij uitscha-
keling zich voordoet voor een B16-automaat. 
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Figuur D.16:  Effectieve uitschakelstroom versus CF bij metingen en simulaties 
 
Figuur D.16 wijst op een zeer goede overeenkomst tussen de simulaties en de meet-
resultaten. Zowel voor meetresultaten als voor simulaties, zijn de resultaten binnen 
een zekere nauwkeurigheid, terug te vinden rond een curve met monotoon verloop.  
Het is echter opmerkelijk dat de punten, met de grootste afwijking voor simulatie en 
voor meting samenvallen, wat bevestigt dat het niet om toevallige fouten gaat.  Het 
relatief eenvoudig model blijkt ook in staat, deze afwijkingen te genereren.  Enkel 
voor het weinig realistische geval van een crest factor = 1 (blokgolf), blijkt het ver-
loop af te wijken. 
 
Voor de stroomvorm weergegeven in Figuur D.14 blijkt volgens de simulatieresulta-
ten gegeven in Figuur D.17(a), dat de slagpen iedere halve periode terug op nulposi-
tie terugkeert.  Voor andere stroomvormen daarentegen blijkt dat de slagpen niet 
telkens op de nulpositie terugkeert (Figuur D.17(b)).  Hieruit volgt dat de voorge-
schiedenis bij uitschakeling een belangrijke rol kan spelen.  De voorgeschiedenis 
wordt belangrijker, naarmate de stroompieken breder worden.  Het belang van de 
voorgeschiedenis kan in eerste instantie al een verklaring vormen voor de afwijkin-
gen van bepaalde punten op Figuur D.16. 
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(a)  (b) 
Figuur D.17.  Verloop van slagpenpositie voor verschillende stroomvormen 
D.4. Conclusies 
Het thermisch gedrag van automaten is zowel voor sinusoïdale als niet-sinusoïdale 
stromen gelijklopend en voldoet bijgevolg aan de norm. Dit kan verklaard worden 
doordat de automaat, bij de thermische uitschakeling reageert op de effectieve waar-
de van de stroom.  De effectieve waarde van de stroom is onafhankelijk van de har-
monische inhoud, maar enkel van de grootte.  Bijgevolg heeft de golfvorm van de 
stroom geen invloed op het thermisch uitschakelgedrag. 
 
Bij de magnetische reactie van automaten is er een duidelijk onderscheid tussen de 
uitschakeling bij sinusregime, tegenover de uitschakeling bij een vervormde stroom.  
Meerbepaald gebeurt bij vervormde stromen de magnetische uitschakeling bij een 
veel lagere effectieve stroom dan in het geval van een sinusoïdale stroom.  
 
Hoewel de Crest Factor bij niet-sinusvormige stromen veelal groter is dan bij sinus-
regime kan er niet eenduidig vastgesteld worden dat de automaat op deze waarde 
reageert. Geen enkele parameter geeft relevante informatie om het magnetisch uit-
schakelgedrag van een automaat eenduidig te voorspellen. 
 
Uit metingen blijkt dat zowel de Vorm als de Crest Factor een goede benadering 
geven voor het magnetisch uitschakelgedrag.  Hierbij is de Vorm Factor, binnen 
redelijke grenzen, de beste voorspellende parameter.  Uit de kennis van deze best 
passende globale curve per kaliber van automaat, en de kennis van de vormfactor 
van de aangelegde stroomvorm, kan een eerste schatting gemaakt worden voor het 
uitschakelgedrag van de automaat.  Doch niet alle resultaten/uitschakelstromen val-
len binnen een bepaalde nauwkeurigheid samen met de globale curve.  Voorzichtig-
heid is geboden. 
 
Door simulaties is de globale curve die uit de metingen volgt terug te vinden en 
eveneens de afwijkingen t.o.v. de globale curve kunnen door de modellering worden 
achterhaald.  Uit simulatie blijkt dat de voorgeschiedenis bij uitschakeling belangrijk 
is, gezien de traagheid van het mechanisch systeem voor een zeker geheugeneffect 
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verantwoordelijk is.  Het uitschakelgedrag is bijgevolg ook niet te voorspellen op 
basis van louter elektrische parameters. 
 
De volgende factoren hebben al dan niet invloed op het uitschakelgedrag van de 
automaat:   
- Wel: de stroomgrootte, de Crest Factor en Vorm Factor 
(vorm en duur van de stroompiek bepalen de voorgeschiedenis) 
- Niet: THD(I) (geen fase-inhoud) 
 
Als algemene richtlijn kan meegegeven worden dat de magnetische reactie van een 
automaat volgens [IEC60898] gebeurt zolang de Vorm Factor van het stroomsignaal 
tussen de 1.07 en 1.5 blijft. Voor een Vorm Factor kleiner dan 1.07 bestaat er kans 
dat de automaat magnetisch te laat uitschakelt terwijl voor een Vorm Factor groter 
dan 1.5  is de kans reëel dat de automaat magnetisch te vroeg uitschakelt. 
 
Als de belasting hoofdzakelijk uit niet-lineair verbruik bestaat, is het aangewezen 
om automaten van minimaal type C te kiezen.  Bovendien bestaat dan nog de kans 
dat bij een korte spanningsonderbreking (dips) deze automaten magnetisch reageren, 
ten gevolge van de hoge inrush current.  In dergelijke gevallen is het eerder aange-
wezen een type D automaat te gebruiken.  
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Temperatuursinvloed van de 
convectiecoëfficiënt h 
E.1. Motivatie 
Appendix E bespreekt het warmtetransport door convectie en evalueert de verhou-
ding van de convectieve en radiatieve warmteafvoer, gezien voor de bepaling van de 
warmteafvoer door convectie en straling rekening dient  gehouden te worden met de 
oppervlaktetemperatuur.  Echter de oppervlaktetemperatuur is op zijn beurt afhanke-
lijk van de omgevingstemperatuur en de opgewekte warmte in de kabel overeen-
komstig (5.4). Iteratie tussen de warmteafvoer door conductie en de combinatie 
convectie/straling dringt zich op. 
E.2. Evaluatie 
Voor de bepaling van de convectieve temperatuursstijging wordt uitgegaan van de 
warmte gegenereerd in de kabel en bepaald in (5.4) en weergegeven in (E.1). 
 
 
Ah
QT
.
=∆  (E.1) 
Met: A het koeloppervlak per meter kabel [m²] 
h de convectie coëfficiënt van lucht [J/m²K] 
 
De convectie coëfficiënt h is, overeenkomstig (E.2)  functie van het Nusselt getal Nu 
(E.3), terwijl Nu op zijn beurt kan bepaald worden uit het Prandtl getal Pr (E.4) en 
het Raleigh getal Ra volgens (E.5).  Op zijn beurt is het Raleigh getal gebaseerd op 
het Grashof getal Gr overeenkomstig (E.6).  Gevolg hiervan is dat de convectie co-
efficiënt h eveneens temperatuursafhankelijk zal zijn. 
 
 
L
Nuh λ.=  (E.2) 
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Met: 
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en 
 Pr⋅= GrRa  (E.5) 
 
 
2
3
v
TgLGr ∆= β  (E.6) 
Met: g de gravitatieconstante 
 L de karakteristieke lengte [m] 
 β de expansiecoëfficiënt van lucht [K-1] 
 ∆T de temperatuursstijging aan het beschouwde oppervlakte [°C] 
 ν de kinematische viscositeit van lucht [m².s-1] 
 
Door het feit dat  de convectie coëfficiënt h in (E.2) temperatuursafhankelijk is, ge-
geven door (E.6) dient ∆T bepaald te worden door iteratie van (E.1) tot (E.6).  Ech-
ter, ten gevolge van de temperatuurscoëfficiënt van de kabelweerstand zal het 
jouleverlies P in de kabel op zijn beurt eveneens afhankelijk zijn van de geleider 
temperatuur.  De geleider temperatuur op zijn beurt is functie van de warmteafvoer 
(conductie) door de isolerende laag en de oppervlakte temperatuur van de isolatie.  
Gevolg hiervan is dat voor de bepaling van de eindtemperatuur er iteratieve bereke-
ningen doorgevoerd dienen te worden tussen de conductieve en de convectieve be-
rekeningen. 
 
Echter, de geleidertemperatuur is eveneens functie van de warmteafvoer door stra-
ling aan het oppervlak van de isolerende laag en de oppervlaktetemperatuur van de 
isolatie.  De temperatuur die optreedt binnen in de kabel, dient bijgevolg bepaald te 
worden uit de omgevingstemperatuur, de temperatuursval over de kabelisolatie ten 
gevolge van de warmtegeleiding en de warmteafvoer door convectie én straling. Dit 
betekent dat voor de bepaling van de eindtemperatuur dienen de iteratieve bereke-
ningen uitgebreid te worden met de warmteafvoer door straling om de eindtempera-
tuur in de kabel te bepalen. 
 
Tot slot wordt de warmteafvoer door straling en convectie afzonderlijk bekeken.  Uit 
de bepaling van de afzonderlijke termen volgt uit de berekening dat, in functie van 
het verschil tussen oppervlakte en omgevingstemperatuur beide termen, vanaf een 
verschil van +/-10K tussen omgevings- en oppervlaktetemperatuur,  procentueel 
evenveel toenemen.  Voor kleine tot zeer kleine tot zeer kleine temperatuursverschil-
len is het aandeel van de convectie in de warmteafvoer aanmerkelijk hoger, dit om 
reden van de belangrijke temperatuursinvloed op de convectiecoëfficiënt h.  De Fi-
guur E.1 geeft de invloed weer van de convectiecoëfficiënt h op het temperatuurs-
verschil ∆T (oppervlaktetemperatuur – omgevingstemperatuur). 
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Figuur E.1: Temperatuursinvloed op de convectiecoëfficient 
 
Uit het temperatuursverloop van de convectiecoëfficiënt volgt dat de convectie-
warmte zich tot een macht ≈0,29 verhoudt met het temperatuursverschil ∆T.  Hieruit 
volgt dan dat, rekening houdend met  (E.1), de opgewekte warmte door convectie 
evenredig is met het temperatuursverschil ∆T tot een macht ≈1,29. 
 
Anderzijds volgt uit (5.7) dat de warmteafvoer door straling evenredig is met het 
verschil van de vierde macht in temperatuur (5.7).  Deze uitdrukking kan herschre-
ven worden door (E.7), waaruit volgt dat de stralingswarmte zich verhoudt tot een 
derde macht van de oppervlaktetemperatuur Topp en lineair verloopt met het tempe-
ratuursverschil ∆T. 
 ( )3omgopp2omgomg2opp3opp4omg4opp TT.TT.TT.TTT +++=− ∆  (E.7) 
 
Uit de bekomen experimenten (Zie paragraaf 5.3.2) volgt dat de oppervlaktetempe-
ratuur  maximaal 12K hoger is dan de omgevingtemperatuur.  Indien de oppervlak-
tetemperatuur geschreven wordt als (E.8), dan kan (E.7) in eerste benadering voor 
∆T waarden <12K geschreven worden als (E.9), waarbij de fout binnen een (aan-
vaardbare) 6% grens valt. 
 
omgopp T).x1(T +=  (E.8) 
met x: 0….0,0411 
 
T.CstTT 4omg
4
opp ∆=−  (E.9) 
 
                                                          
1
 Temperatuursstijging van 0 tot 12K op omgevingstemperatuur van 293K 
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Gevolg hiervan is dat de invloed van de convectiewarmte groter is (macht ≈1,29) 
dan de invloed van de stralingswarmte (macht 1) binnen het beschouwde tempera-
tuursgebied ∆T.  Het aandeel van de convectieve warmte bij lage waarden van ∆T is 
hoger dan het aandeel stralingswarmte.  Bij toenemende waarde van ∆T (>12K) is 
de benadering (E.8) niet meer geldig (fout loopt op tot meer dan 16% bij 30K). De 
relatieve toenames van de warmte afvoer door straling en convectie bij toenemend 
temperatuursverschil ∆T komen in dezelfde grootteorde te liggen. (Figuur E.2). 
 
Het aandeel aan convectieve warmteafvoer, binnen het toegepaste temperatuursge-
bied (+/300K) én de opgemeten temperatuursverschillen ∆T (<12K), is groter dan de 
warmteafvoer door straling   Dit betekent dat voor de iteratieve berekeningen gestart 
wordt met de warmteafvoer door convectie en daarna door straling, tot convergentie 
optreedt. 
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Figuur E.2: Procentuele stijging2 van de warmteafvoer door straling en convectie in functie van het ver-
schil in oppervlakte en omgevingstemperatuur   
 
 
Dit betekent echter niet dat de conductieve warmteafvoer steeds groter zal zijn dan 
de warmteafvoer door straling.  In de veronderstelling dat h(T), zoals hoger gedefi-
nieerd, in eerste benadering geldig blijft, zal de warmteafvoer door straling aanmer-
kelijk groter worden bij toenemende temperatuursverschillen ∆T.  Bovendien zal het 
aandeel van de warmteafvoer door straling bij heel kleide temperatuursverschillen 
∆T ook overwegend zijn op de conductieve warmteafvoer.  Zoals hoger vermeld zal 
binnen het opgemeten temperatuursverschil ∆T de warmteafvoer door convectie 
overwegend zijn op de warmteafvoer door straling (Figuur E.3). 
 
 
                                                          
2
 Hiermee wordt de relatieve stijging in warmteafvoer, tussen twee opeenvolgende temperatuursstappen 
∆T bedoeld.  
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Figuur E.3: Procentueel aandeel van de warmteafvoer door straling in functie van het verschil in  
oppervlakte en omgevingstemperatuur over een groot temperatuursgebied. 
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